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Des routes électriques (ERS)

pour contribuer a décarboner le transport routier

Rapport du GT1 : intérét des solutions et conditions de réussite

Résumé

La France a pour objectif l a neutralité carbone
climatique a 1,5 °C. Pour les transports, cet objectif se traduit par une décarbonation compléte des transports
terrestres bdniorr eurobpéehne a fix& uo abjectiflintermédiaire de réduction de 55 % des
émissions en 2030 par rapport a 1990. Son réglement 2019/1242 impose aux constructeurs de camions une
réduction des émissions de CO, des poids lourds neufs vendus en 2030 de 30 % par rapport a 2020 sous peine

de pénalités substantielles.

L’ électrification dveituresypattioulieceu(VPees véhicudegutilitases légarsyMuUli) e r s
est la principale voie envisagée de décarbonation e t el l e est | argement engag
réglement européen équivalent adopté des 2009 rendu de facto plus sévére par le « dieselgate » de fin 2015.

Pour les poids lourds (PL), les principales solutions envisageables de décarbonation sont le biogaz, le
bi odiesel, | " él eétecguieqguwue batbhyvyteopéemetenr é€§ét e
batterie et alimentation en roulant (autoroute électrique ou Electric Road System, ERS).

Le biogaz et le biodiesel pourraient répondre aux besoins, mais ces solutions comportent plusieurs risques
majeurs : l eur disponibilité -amwiess td up agsi saesnseunrté ed, o natu sls’
gue de la concurrence entre usages : chauffage, production électrique et industrie pour le biogaz, aviation
pour les biocarburants. De plus, une hypotheque peése sur le biogaz (biométhane) : parce que son pouvoir de
réchauffementglobald e | ' a t m &4&fqgisbupériear a alai du CO,, les fuites inhérentes aux processus
de production, stockage, distribution et combustion devraient étre inférieures a 1 % pour que la solution
conserve une perti ne nGarackféende Seree (GESE s d’” émi ssions de

La solution électrique-hydrogénen é c e s s i t e tr oi s tfroiigu ep |lsuusr dl’’éennesregn
production-consommation que la solution électrique-b a t t er i e | or sque Il " hydr og
él ectrol yse de | " eau; | es autres procédés avat e p I
capture et stockage du CO,, thermolyse de biomasse) présentent encore des questions non résolues de
capacités de stockage du CO; et disponibilité de la biomasse. Cette solution présente de fortes incertitudes
tant sur les colts de productionetdi st r i but i onquelsar led collsydet PLoélecriques a
hydrogene, ce qui semble faire de la solution électrique-hydrogéne une solution insuffisamment mature pour

permettre une décarbonation massive du fret routier dés 2030.

7

L’ él ect r i gpoueles®L cdnsaittieturee soluteon performante sur le plan des émissions de CO,, y
compris en incluant les émissions liées a la fabrication de la batterie. Cependant, cette solution se heurte a

son co(t (colt de possession annuel supérieur de 15 %-20 % a un PL diesel), a la diminution de la capacité de
chargement des poids | ourds (de | " ordre de 3 a 4
de 700 km) venant renchérir les colts de production des transporteurs, a i n saila prqblératique de la

durée de la recharge et a la disponibilité des bornes de recharge, toutes les deux particulierement critiques

pour ne pas dégrader| ' e x p | o i t alsuidsycondidor dé poprdairedtabilité des transporteurs.

Enfin,1 * é1 ectr i qu e peameth & foit ueerdécaboratton f&rtR &u transport routier de longue
di stance au fur et a mes ur e clle présdnte énlexeellent rendemiertt é s €
énergétique, une alimentation continue qui umee dé
diminution significative de la taille des batteries des PL faisant de longs trajets (1 200 kWh pour un PL a
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batterie longue autonomie contre 400 kWh pour un PL ERS environ) et peut trés fortement réduire le besoin

en bornes de recharge. Parmi les trois sol uti on d’” ERS, | a sol uti on
techni guement, mai s pl usieurs points restent a
long des autoroutes. La solution rail, trés avancée aussi, permettrait, de plus, | [limentation des véhicules

légers, Voitures Particulieres (VP) et Véhicules Utilitaires Légers (VUL) et donc la réduction de la taille des
batteries de ces véhicules, critique vis-a-vis de leur co(t et de la consommation de matiéres premieres, en
particulier du nickel. Quant a la solution a induction, également plus universelle,ilrestead é mont r er g
est c a p a b llenivehd de guitsande dedecharge nécessaire pour un tracteur de 44 t et il resterait

alors a la développer. Elle est par ailleurs tres fortement consommatrice de cuivre (voir §2.9).

Le développement du réseau ERS proposé est basé sur trois principes : a) le caractére résolument européen

d’"  une telleblindmiaverualtiureée du poids | o5 temitiresgcl i d
| " échéanclerde d2030aquell e une premiere phase d’E
constructeurs de vendre assez de camions neufs a zéro émission (dont des camions électriques a ERS), afin

de réduire de 30 % leurs émissions par rapport a 2020. Ainsi, en deux phases, 4 900 km de réseau en 2030

puis 8 850 km en 2035 seraient équipés. La premiere phase correspond au réseau transeuropéen de
transport tel que définiparlaCo mmi s si on eur opé e n n e-Remnesgpoueladéssertede’ u n

la Bretagne et la deuxieme, d’ e4D80k mo 8’ aj o ®G0 krmde la 18 phase, permettrait! * ac c & s
au réseau équipé ERS depuis tout point du territoire en moins de 125 km, cette distance correspondant a la

moi ti é dee |deasutPolnoéngiui pés pour | " ERS pris en hyp

7

Une puissance nécessaire a délivrerde400kWetun t aux d’ équi pementcedes tr és
quoi le groupe a convergé, considérant les puissances actuelles des poids lourds thermiques, et la nécessité

de recharger 70 % des batteries des PL ERS en une a deux heures (afin que chaque PL puisse sortir, batterie
chargée, de chaque trongon d’autoroute)

L’ estimation du colat 860ktma Id, ncEhRéSamev |es sohcépesrselanmlintibns, d e s

prenant en compte | es puissances a délivrer par
coltstotauxde | " ordre de 30 milliards d’ eur os pour | @
solution rail, pupnécédennierd déait mb 1l e du r és e a

Les colts totaux de possession:| ’ a n a | y s epredant engréfécence l& structure des colits des PL
diesel actuels, a permis de montrer que les PL ERS pouvaient étre |égerement plus compétitifs, en colt, de 3
a 4 %, que les PL diesel. Inversement, les colts des PL électriques a batterie seraient nettement supérieurs,
de | " ordre de 15 a 20 %, aux colts des PL diesel

Une analyse par simulation des trafics captés par| * E R S a été menée en consi

référence. Lepremierc or r es pond a | a sPLdieselxtoindm och’t éree af Il éd tatpe ¢
per met de comprendre ou seront | es obdt aaimlee sf | ®
massivement diesel vers une flotte ERS. Le second correspond a une flotte de référence de PL électriques a
batterie.llmontreque | e recours a | ' DarRI|8&sdeuxeas, tedsitnulaponsexplorent d e

plusieurs hypotheéses de prix des énergies (élect

Il en ressort que
-l " ERS pourrait capter environ 50 % des PL.km du

-l " ERS est tres c o mbpaétdariés & hofnesdeoechdargee | e s cénari o «
-ilseraitaussic omp ét i t i f contre wun diesel payé 1,33 €/1I
dégradation du trafic capté assez sensible a 0,2
-l es transporteurs y gagneraient a choisir |7 ERS
- les opérateurs peineraient a rentabiliser | * i n f r a surtoutuag début, ayant a supporter des
investissements initiaux | ourds avec des revenus
de I " ERS est pl us f a idbolnec ftarcoeu v & u diess edé.c alnli s Me

compensation fiscaux ou réglementaires.
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- dans cas de la comparaison par rapportaudiesel,| a pui ssance publique perdr
Md€/an), mais gagnerait beaucoup ( ploualerisédsselo2led 0 Mdc
recommandations de la commission Quinet.

-I" ouvertur e VWet VR gerbhiBeSpar la sobution rail renforcerait | e bil an de |’
permettrait de réduire le prix des voitures et VUL électriques et de réduire les besoins de matiére (le nickel

étant le plus critique a terme) en réduisant la taille des batteries de ces véhicules.

La réduction des émissions de GES (en Analyse du Cycle de Vie, ACV) per mi s e psa trées | ’ E

substantielle s i I " on pr elnad seint uwadtfiéann naccet u-extlusivemedtdiesebetgna r c
supposant une croissance annuelle du fretroutierlon g ue di stance de = 1 %/ an e
-combi né avec totale ded tearsports intfair @ gti iomm u x , | * ERS 2dgfeam, a i t

soit 87 % des é midieseliasousual » el 60 MINCO2eq¢ad (A8&%) én ancluant les VUL,
conduisant ainsi a une électrification quasi totale des transports routiers.

-lacontri buti on sepirde ¥ MeCOXke/ an pbuE I& SL et de 5 Mt CO2eq / an si les VUL
pouvaient auss.i utiliser |7 ERS (solutions rail/l o
- de plus, les solutions rail ou induction feraient gagner un minimum de 4 Mt CO,eq/an supplémentaires par

la réduction de la taille des batteries des voitures et des véhicules utilitaireslégersq u’ el | e per met

Comparé a un scénario « tout batteries » de PL électriques a batterie longue autonomie | ’ PpeRnsettrait un
gaind’ envi r ofmqg/dnduaMtl ' @&Onp reqgedés trés gross€s Batteries ainsi évitée.

Enfin la comparaison avec un scénario de type SNBC (25% Biodiesel, 25% biogaz, 50% électrique a batterie)
est aussi f :a8V%au lebde 40 a 63%Is€loERiIe | ~ on pr e n desdptimisteh y p o
sur la production et les fuites de biogaz ou pas.

Un planningserré:| ' i mpér ati f de | a mise en s erSaiardfin2029 une
nécessite un choix de technologie avant fin 2023
des procédures et études a accomplir avant Ixes t

selonler e t o u ériende’ des grandes opérations similaires. Sa réussite nécessitera une impulsion forte
au niveau européen afin d’obtenir une décision d
pan-européenne avant fin 2023.

Recommandations :

= Préparerune pleine conscience par | e gouvernement
de | a nécessité d’” encl encherle début 2422, envsaisisshnt e u r
| " oppor wniptréé sdalence frangai s eobtahie unel décldionide n e
principe dans un premier temps et un arbitrage sur le choix de la solution technique d ’ fin2023.

= Converger au ni veau eur op é e nunespremierd étapemautrajt s e C
consister a nouer des liens avec la « National Platform for the future of Mobility » allemande, les
autres entités expertes de Suede, d’ Il talie e
du Transport d’” Al | e ma g n eBas (led pays Syaneddsegnstrutteurstea | i e
camions) voire des grands pays du transport r

= Mettre en place une structure capable de préparer pour le gouvernement les études, débats publics
et propositions de gouvernance .pour I a mise e

= Engager au plus vite les actions pour amener la solution rail — a fort potentiel —a un TRL de 6-7 avant
fin 2023 et explorer si un industriel est prét a investir pour emmener la solution a induction a un TRL
de niveau 4 en 12 mois™.

'En délivrant 400k®V pqurun tsactear decd4t, a80k me/ h , avec un entrefer réalist
rendement nominal, tout ceci en validant les variations de puissance et de rendement en fonction des désalignements entre
bouclesdut r acteur et boucles de |7 infrastructure.
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Introduction

Pour contribuer a la décarbonation rapide des transports routiers, et en particulier a celle du fret routier sur

longue distance, la Direction générale des infrastructures, des transports et de la mer a lancé une large
consul tation des acteurs du t r anlesppporttnjtés, degous eti n f r
conditions de déploiement de systemes de routes électriques (ERS). Ces systémes consistent a alimenter en

él ectricitéeé, en continu ou par trongons, l es v él
est de se substituer aux carburants fossiles tout en préservant une grande autonomie des véhicules plus

difficile a obtenir avec des batteries par exemple. Trois principales technologies sont actuellement étudiées :

| es caténaires, | es rail s au s ol et |l i nduction.

,

lest ravaux du présent groupe de travail s’ inscri
infrastructures de transport du ministere des transports.

(I a été décidé a | a s ui t eanindéeparda®GITMsleCanemaetlie’ u rdiuwmd ros
Gustave Eiffel de constituer trois groupes de travail chargés de préparer un état des lieux et des propositions
pour | e Ministre des Transports, en: vue d’ él abor

- le GT1 chargé des questions socio-économiques, des ressources énergétiques et de matiere, des co(ts et
desdélais,devant dépeindre ce qu’”un ERS pourrait appo
- le GT2 devant examiner les différentes solutions techniques proposées, leur avantages et inconvénients,

leu r état d’” avancement,

- le GT3 avait pour mission de déterminer les validations encore nécessaires et en déduire un plan de
validation/expérimentation en France.

Le présent rapport est celui du groupe de travail n°1.

Les questions posées au GT

La premiére question consiste a estimer la part que| ' BpduSaitpr endr e dans |l " ensem
décarbonation du transport routier, notamment de marchandises, et les complémentarités avec les autres
solutions potentielles (biocarburants, batteries, hydrogen e et c . ) , et sur gquels ty
deledéployerrLe corol aire de cette question es tfaudrat d é t
mettre en place.

Une seconde question structurante consiste a définir le/les types de véhicule s a al i me:(ljlesr p a
seuls poids lourds, voire autocars (véhicules pouvant supporter un pantographe), (2) les véhicules utilitaires

ne pouvant pas supporter un pantographe relié a un caténaire a 4,35 m du sol dont les véhicules utilitaires

lég e r s <3,5 t (vulL) , ( 3) égal ement | es voitures.
maniere globale en mettant en lumiére ses avantages et inconvénients, ses risques et opportunités,
notamment en ce qui concerne les contraintes induites.

Enfin, les roles, la répartition des responsabilités et du financement entre les différents acteurs (industriels
fournisseurs de sol utions, fournisseurs d’ éner g

Etat ou c ol |)éomtaussiypaitiedu shamp degplorerpas ce.GT, de fagon a fournir des éléments
sur | es model es eds acfofnadiirteise bpsolsdsti éonl éecse eathilqgone decl
intéressée de | a transitacteuns. vers | " ERS par | ' ens

Le présent rapport rappelle dans une premiere partie les objectifs de décarbonation et passe en revue les
solutions envisageables pour décarboner le transport routier de marchandises, en donnant un éclairage sur

les démarches entreprises en Allema g ne et en Suéde. L a seconde par
solution ERS en France en faisant des hypothéses sur son déploiement, son co(t, les caractéristiques des
véhicul es appe;l éesl lae wuctoinlcilsuetr sl u rE R4S $ous wep lypothésenat e d «
|l " i mpact prévu sur | es émissions de gaz a effet
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1. Objectifs de décarbonation et solutions envisageables

11. L’ éattaekd es consommati ons d’ éretales@niisdonsdlaiGESt r a ns por

La consommation d’ énergi e pssaiten20B? prerC@VfDjac routi er

Fossile (Mtep) Bio (Mtep) Total (en Mtep) Total (en TWh)
Essence 7,86 0,65 8,51 99,0
Diesel 30,73 2,52 33,25 3867
Gaz naturel & GPL 0,22 0,22 2,6
Electricité 0,03 0,3
Total Route 38,81 | 3,18 | 42,01 488,6

Les émissions de Gaz a Effet de Serre (GES) du transport , la méme année, soit représentaient 29,0 % des

émissions anthropiques de la France (441 Mt CO,eq)? et, se répartissaient ainsi : (en supposant des

rendements identiques on peut aussi en déduire les énergies consommées)

MtCO2eq | % du trafic routier ..en Mtep |..en TWh th.
Voitures particulieres (VP) 69,5 54,5 % 22,9 266
Véhicules Utilitaires Légers (VUL) 25,9 20,3 % 8,5 99
Poids Lourds (PL), bus et cars 30,5 239% 10,0 117
2 roues 1,7 1,3% 0,6 6
Total 127,7 100,0 % 42,0 489

On constate ici le poids important des VUL dans les émissions du transport routier en France.
Pour en rester aux ordres de grandeur :

o Trafic routier tout électrique : i faudrait 1 7 Osupplémé@ntaife enTFMHte (la * é | «
production était de = 537 TWh é&nsupposant que 9G%dmma t i
trafic routier soit électrifié, toutes choses étant égales par ailleurs, et en prenant les hypothéses de
rendement moyen des moteurs thermiques du parc roulant en 2019 de 30 a 35 % et un rendement de
charge décharge des batteries, d’ un éventuel
488, 6**0,30 a 0,35 / 0,85= 172 a 201 TWh de <con

e PL et VUL a 50 % en biogaz : il en faudrait 9,3 Mtep. La production actuelle* est de 0,98 Mtep quasi
exclusivement consommée en autopr od u®67 Mtephene t p
chauffage des batiments ou réseaux de chaleur (0,16 Mtep), en mélange au gaz naturel( 0,10 Mtep), et
dans | '(0,0BMtepk t r i e

e PLetVULa50% en biodiesel : il en faudrait 9,3Mtep. La production actuelle y compris les importations
nettes) est de 2,8 Mtep dont 2,5 sont mélangés au carburant diesel,lereste ét ant uti |l i s é
Mais | " avi alteisonv o(lys cionmperrinsati onaux au départ d
de kérosene. Biokérosene et biodiesel utiliseront les mémes ressources de biomasse et les mémes
procédés de production®.

2 Source : Energy Balance sheets de la France. Eurostats 2020

3y compris agriculture, traitement des déchets, mais hors UTCATF. Source : Fiches thématiques MTES, Mai 2021

4 Source : Energy Balance sheets de la France. Eurostats 2020

SCf.l” usine Bipnext aoDurkerque equi a validé la chaine torréfaction-gazéification-synthése Fischer-Tropsch pour la

production flexible de carburants alternatifs durables destinés a I'aviation, de biodiesel synthétique et de bionaphta (une charge
renouvelable pour l'industrie chimique) a partir de biomasse lignocellulosique.
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1.2. Les objectifs de décarbonation

La 2°™e stratégie nationale bas carbone (SNBC2) de la France, adoptée par décret le 21 avril 2020 (et donc
avant |l e New Gr ewsalamueralité carbane alhérifom 2050. P@ui les transports, cet
objectif se traduit par une décarbonation compléte des transports terrestres, notamment routiers, maritimes
(domestiques et fluviaux), soit par le passage a des motorisations électriques peu émettrices (en cycle de
vie), soit par le passage aux carburants alternatifs fortement décarbonés (en cycle de vie).

Pour contenir les impacts sur la demande en énergie décarbonée, des progrés trés substantiels sont aussi
nécessairese n mat i &r e dsobeiétéférergétique®.t é et d

Dans ce contexte, la décarbonation du transport routier est incontournable. Le transport lourd (PL, bus et
cars) en 2020 représente 24 % des émissions du transport routier frangais, les véhicules utilitaires légers en
représentant 20 %’. Le trafic routier a augmenté ses émissions de GES depuis 1990 contrairement aux autres
secteurs que les transports.

Graphique 1 : Les émissions de CO: du transport routier en France de 1990 a 2018

Evolution des émissions dans I'air de CO.e du transport routier depuis 1990 en France (Métropole et Outre-mer UE)
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Le New Green Deal de |’ Europe

Danssonp act e v &urdpe, Ip @ranmissioh & proposé en septembre 2020 de porter |'objectif de
réduction des émissions de gaz a effet de serre, incluant les émissions et les absorptions, a au moins 55 % en
2030 par rapport a 1990. Cette proposition a été acceptée le 21 avril 2021 par le Parlement européen et les
Etats membres (cf. Graphique 2).

Or il faut rappeler que les poids lourds, cars et bus représentent 27 % des émissions du transport routier
européen, les VUL en représentant 12 % et les VP 60 %. Enfin, les émissions du transport routier ont
augmenté de 27 % entre 1990 et 2018, les émissions des VUL ayant pour leur part augmenté de 55 %. On
comprend donc la forte pression de la Commission européenne sur les transports, en particulier routiers, afin
de rendre robuste son plan de réduction des émissions de GES de 55 % en 2030 par rapport a 1990. Les
émissions total es nél99 a2018 (cfGaaphimgue¥). que de 20 %

L " objectif fixé par |’ Union européenne sur |

6 Lien internet vers la SNBC : https://www.ecologie.gouv.fr/strategie-nationale-bas-carbone-snbc
7 Cf. note 3, source : données 2018, Eurostat, DG Move et EEA Juin 2020
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Dans la dynamique d e |

accord

direpéeRna a adopté un teglebhent nt20119/1242 entré en
vigueur le 14 ao(t 2019 qui fixe la réduction des émissions de CO, des camions neufs de 15 % dés 2025 et de

mo ¥ @ilen2819 ali 80 Juin’

30 % des 2030, par rapport a | a
2020.
Graphique2: L’ évol ution des objectifs

de décarbonati

Millions de t CO, équivalent

“With the 2030
Climate Target
Plan, the
Commission
proposes to raise
the EU's ambition
on reducing
greenhouse gas
emissions to at
least 55% below
1990 levels by
2030. Thisis a
substantial
increase
compared to the
existing target
upwards from the
previous target of
at least 40%.”
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Graphique3: L’ évol ution des émissions de Gaz a Ef fe
1990=1 Greenhouse Gas Emissions (GHG) from Road Transport, by
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Le déploiement du New Green Deal

Le 14 Juillet 2021, la Commission européenne a propo
desVPetVULa-55%et-50 % de 2021

de 20109. Mai s el | e n’ a

8 cf. page 9 du réglement : https://eur-lex.europa.eu/legal-c

Rapport du

sé de sévériser la réduction demandée des émissions
a 203 0-375 % et 135% Sdpns le 2dlements

pas proposé de sévéris

ontent/FR/TXT/PDF/?uri=CELEX:32019R0631

GT1 Page

UE

on

ét
at



100 % de camions neufs zéro émissions dés 2040 ?

En Eur op e, dedcandogset paids lpuedsest de 12,3 ans, avec une variabilité importante entre

pays : entre 7 a 9 ans en Allemagne, Pays-Bas, Suéde ou Royaume-U n i et e mguPal ddgne.
moyen des VUL au niveau européen est de 10,9 ans (source : ACEA, Association des Constructeurs Européens

d Automobiles). Ceci impose, pour une décarbonation compléte en 2050, que la part de marché des poids

lourds neufs « zéro émissions » soit proche de 100 % deés les années 2038-2040a | * é c hel l.dn eur
peu plus tard peut-étre pour les PL effectuant de longues distances dont les travaux du groupe ont montré
queleura ge moyen est pl u(torceCN&)e | ' ordre de 6 ans

1.3. Autres objectifs poursuivis pour la transition énergétique du transport routier

Si | * o béjceacrtbiofn adtei odn du transpor't routier de mar cl
aussi étre poursuivis sur le plan environnemental :

- La minimisation de la consommation énergétique du transport routier pour réduire la pression sur
les ressources et sur la production énergétique ;

- La minimisation de la consommation de matiére, a plusieurs titres : réduire la pression sur les
ressources naturell es, éviter des situations
demande se rapprochant des capacités de production ou des gisements existants, et éviter les
émissions de CO; liées a leur extraction.

D’ un point de Vue économi que i sembl e souhait
permettant une exploitation sans rupture avec| ’ e x afia de fadiliter la transition : puissance des poids
|l ourds équivalente a celle des véhicul dogrdsactueds,s e | ,

autonomie et systéeme de rechar ge epanneéécheretgévitant p e r
égal ement une réduction significative des dur ées

Ilest, parailleurs,i ndi spensable que |’ introduction de |’ ERS
pourla col |l ectivité ainsi gue pour |l es acteurs i mp
camions, fournisseurs et di stributeurs d’ él ectr

durables pour chacun d’ eux.

1.4. Les solutions envisageables pour la décarbonation du transport routier

Différentes solutions sont envisageables pour la décarbonation du transport routier : les biocarburants

(biogaz et biodiesel) ; | * é thedogenmej qu é él ectyri guél dat tieq atic Rodde t y
System), per mettant Il > alimentation électriqgue &er
chauss ée, ou encore par des boucl es d’” inducti on
rappel des g ia en et selondesscéndrio denlaeSNBE, cette partie examine le potentiel de

chacune de ces alternatives pour la décarbonation du transport routier.

a) Les besoins en énergie tels qgqu’envisagés par

Le scénario de référence de la stratégie nationale bas carbone (SNBC2) f a i t | " hypot hese
routier passera de = 500 TWh, essentiellement du gasoil, a 200 TWh en 2050, pour moitié en électricité, pour

un quart en biocarburants et pour un quart en gaz naturel et gasoil (cf. Graphique 4).

Les biocarburants apporteraient donc, en 2050, 12 Mtep au transport routier, largement plus que les besoins
des PL (4,9 Mtep) et des VUL (2,5 Mtep).
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A |’ horizon 2050, |l e besoin en bi os)iesgueprévueptrlee

scénario de référence qui suppose la cohabitation avec des PL électriques, est respectivement de 35 TWh et

40 TWh. Les besoins éner g égontpourteu pad éaluésa 35 fivdh¢onotés |

énergies confondues (respectivement 57 TWh, 9,3 TWh et 29 TWh).

Dans le scénario SNBC, il est important de noter que les besoins énergétiques des poids lourds sont calculés
en prenant en compte de fortes augmentat i dtigse
des PL en 2050 est prise égalea21l / 100 km pour | " ensembl e des
(31 1/100km pour les véhicules longue distance 40 t en 2020), et a 15,1 kg/100 km pour les PL gaz tous PTAC
confondus (27 kg/100 km pour les tracteurs 40 t en 2020). Il faut noter que les gains de consommation pour
les PL tous PTAC confondus ont été de seulement 10 % de 1998 a 2018 en France. Plusieurs membres des GT
estiment que cette réduction de 32 % de la consommation est irréaliste. Selon le bilan annuel des transports
2019, le gain de consommation entre 2014 et 2019 a été de 0,8 % par an.

Par ailleurs, un bilan de disponibilité de la biomasse a été effectué dans le cadre des travaux de la stratégie
bas carbone, exprimé en TWh PCS. Le bilan global y apparait |égérement déficitaire, les besoins pour les

di fférents secteurs (transports, bati ment, agr.i

couverts par les ressources identifiées (430 TWh).

Graphique 4 : Cons ommat ietémissiahs dé GESdesgrangports en 2015, 2030 et 2050 selon la SNBC

Consommation d’énergie et émissions de GES des transports en 2015, 2030 et
2050
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Hypothéses retenues au 1*" janvier 2020 par la Stratégie Nationale Bas Carbone en métropole (MTE, 2020)
1.5. Le biogaz

La France a produit approximativement 11 TWh de biogaz en 2019. Carbone 4 a recensé les estimations de
différentes organisations concernant le potentiel de biométhane mobilisable en 2050°. Celles-ci varient entre
39 TWh (ICCT) et 322 TWh (Ademe) (cf. Graphique 5).De p | us
du parc de PL, il faudrait 216 TWh de biogaz avec les rendements actuels.

La SNBC compte sur un potentiel de 40 TWh pour le transport routier en 2050, ce qui représente 70 % de la
consommation énergétique du parc de PL a cette échéance, en prenant en compte les gains énergétiques

% Carbone 4, Novembre 2020. Transport routier : quelles motorisations alternatives pour le climat ?

Rapport du GT1 Page 11

=)

C

, s il fall ait%ass



vus plus haut, et 55 % d e | a consommati on de | * eNBs cesmdsulltats P L,
s’ appuient sur | es hypotheses de rendements res
En termes d’ émis s i on elonteeonsattush JRE’N Lk ¥ & ivall toyvieeel wdu e , S

biométhane permet de placer celui-ci en téte des solutions de décarbonation du transport routier. Son cycle

compl et de production et de tr a Bgde 60sd/tkmneh 202h.eCé t r a |
résultat le place devant les HVO (biocarburants abase d ’ h u rokygénéds, 1 (dg€0e/tkm) et devant un
mix 75 % ERS — 25 % véhicules a batteries (22 gCO2/tkm) (JRC, 2020). Cette valeur est corroborée par les
ét udes dief.fithé 3A.d RBiogoe : disponibilité 2030 et 2050, colt 2021, 2030, 2050, ACV et fuites »).
Une problématique particuliére au gaz pour véhicules est celle des fuites : celles-ci se produisent en effet lors
de la production (difficulté de séparer méthane et dioxyde de carbone qui sont co-produits), du transport
(étanchéité imparfaite), du stockage (maitrise de la pression parévacu at i on dans | " at mos
lors de la combustion imparfaite.
Graphique 5 : Potentiel de biométhane mobilisable en France en 2050 (Carbone 4, 2020)
Polentiel de biométhane mobilisable’ en 2050 en
fonction des études - 'Wh Précisions sur le potentiel estimé
ADEME o
2 Potentiel économiquement! vicble »
de 293 Twh
Potentiel total de 440 TWh en agjoutant le
Power-10-gas (PIG
~eant | Powe Qas (PIG)
179
Gos for Cimate Gas for Climate : étude & I'échele de I'UE. |
108 exiropolée wr le pérmeétre Fronce
AJE - 2040
2 - :
iccr ICCT : gsement est AlE : étucte O
» comprs entre 22 TWh I'échele de I'UE
(biogoz extropoiee wr e
« économiquement périmétre France
vioble »°) &t 70 TWh SIS
[potentiel tolal, avec
pyrogazeification)
Polentiel de biométhane mobilisable’ en 2050 en
fonction des études - 'Wh Précisions sur le potentiel estimé
ADEME e
2 Potentiel économiquemen! vicble »
e 293 Twh
Potentiel total de 440 TWh en gjoutont le
Power-10-Qas (PIG
~eRRE | Powe gas (PIG)
179
Gos for Cimale Gas for Climate : étude & I'échele de I'UE. |
108 exiropolée wr le pérmetre Fronce
AJE - 2040
A2 | p ]
ICCT: gsement est AlE : étude &
? comprs entre 22 TWh I'échele de I'UE
(blogoz extropoiée wr e
« économiquement pérmétre France
viable »’) et 70 Twh et
[potentiel totol, avec
| eyrogazsification)

10 JRC, Joint Research Center de la Commission européenne
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On estime a quelques pourcents ces fuites. Or il suffit de 3,5 % de fuites pour annuler les bénéfices en matiere

d’" émi ssions de GES du biogaz par rapport au dies
84 fois supérieur a celui du CO,. Pour un impact significatif sur les émissions de GES du fret routier, il faudrait

pouvoir garantir de s ni veaux de fuites sur | -His¢ribusiom-oombdustion d e |
inférieurs a 1%.

Par aill eurs, d’ autres besoins en biogaz exi ster
(guasi ment r ileeproducianj oduer dc’hhaulie)u r et d’ él ectricitdé
de | ’lécihvaeurf)f,age des bati ments, | " usage industrie

Le biogaz pour la décarbonation des transports est une solution comportant ainsi plusieurs risques majeurs :

s a di s p cest pabdssuréet aéssi ieh vis-a-v i s du gi sement dont Il ' e s f
concurrence entre usages que des quantités nécessaires au vu des consommations kilométriques des moyens

de transport qui pourront réellement étre atteintes. Son impact en termes de décarbonation peut de plus

étre annulé par le phénomeéne des fuites tout au long de la chaine de production/transport/combustion qui

semble difficilement maitrisable.

1.6. Le biodiesel

Il existe actuellement deux types principaux de biodiesel en France : le B7 et le B10 qui peuvent contenir
respectivem#nttl0O% de biararburant dé type EMAG (Esters méthyliques d'acides gras :

bi ocarburants produit a partir d. Enh2@19, V,3% dveé glé’'téanl e
contenue dans le diesel en France provenait de biocarburants (MTE, 2021). Cela représente 2,804 MTep en

2019 soit 29,4 TWh, dont environ 1 Mtep est en importation nette. En ce qui c c6AWhe r n e
sont issus des biocarburants en 2019*! (cf. fiche 3.2. « Biodiesel : disponibilité 2030 et 2050, codt 2021 et

2030, ACV »).

Dans l a stratégie nationale bas atandrbXften203@pris t a u
100 % en 2050 (MTE, 2020). La SNBC prévoit ainsi une consommation de 44 TWh issue de biocarburants en
2050, dont 35 TWh pour le biodiesel. Ceci suppose une adaptation des moteurs thermiques.

Enfin, comme évoqué au §1.1, la production de biodiesel sera en concurrence avec la production de bio

kérosene pour |’ avii aodteivomicommerec itarlées, squp Omrpeue ur e
douter que la production francgaise de biodiesel passe de 22 TWh a plus de 135 TWh, pour alimenter a la fois
|l " aviation commerciale et |l e transport routi er.

En matieéerel daéawelpts wheeln dy biodiesel correspond a une valeur de 35 gCO,/tkm
(JRC).Ce résultat l e place derri ér e -bxggénéedi 0@CO,fthmj, o c a r
derriére le bioGNV (8 gCO,/tkm). Un camion roulant au diesel pur correspond selon le JEC a une ACV de

63 gCO,/tkm (JRC, 2020) . (I est i mportant d e sonbttéedépendantes des e s \
hypothéses prises dans | e c¢change mecarburands” parexéneple,t a t i
le bilanes t plus favorabl e | o rproduits'di biocarbusant (alomentasion gbérreé g u
bétail comme les tourteaux de colza) se substituent a des importations qui auraient entrainé une
déforestation.

Ainsi le biodiesel apparait comme une énergie dont le potentiel est limité. Ses émissions du puits a la roue

sont trés dépendantes des filieéres de produonti on
des sols pour sa production ; leur ordre de grandeur correspond a environ la moitié des émissions du diesel

selon le JRC.

Ainsi, la décarbonation du transport routier de marchandises par le biogaz et le biodiesel est atteignable si :

11 source : Energy Balance sheets de la France. Eurostats 2020
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* ladisponibilité delaressourced e bi omasse d’ une pmobilitésreutiecressonh a f |
confirmées

* les gains énergétiques pris en hypothése sont réalisés

* les fuites de biométhane lors des production/distribution sont maitrisées bien en dessous de 3 %.

s

17.L’ é | e <ydrogéng u e

Une analyse de | " ensembl e du nmmootdemaoctuesu rd eé |percotdrui
véhicule met en évidencequele r ec our s apropré»hi ywdrmuo glé rRd e« nécessité yfaise d e
plus d’ énergie ¢éIl ectr i g ucerésqgltatétannpringimlenseraliét!| ‘péalre dterso
d e |, dlaecampression et au transport et ne prenant pas en compte les fuites. Ce ratio pourrait baisser a

2 —-22 entre 2030 et 2035 avec | > é1 ect r % linstatlation h a u 1
industrielle en France'? prévue en 2031) (cf. fiche 3.4. « Hydrogéne : disponibilité, colt France, ACV (2030,

2040, 2050) »).

L’ hydr ogeéne p e uiparvaparefermage@eméthanemvecxcapture et séquestration du CO,.
Le bilan en ACV est al or s m o b lieux delstockege eetqui rend cetbe’ v a
solution tout aussi incertaine. Il devrait alors étre transporté sur de longues distances a un co(t élevé.

’

Par aill eurs, I analyse bibliogr ayirfertitudeefortasasunlé e p -
col t de producti on €d/ek gl 'sheyldorno gléense s(cdburac elsO d’ é1l ect
di stributi o€/ kWlrlé coétydksEL hyarogdne (acteur de plus de 2 selon les études). Ces
incertitudes semblent nettement supérieures a celles liées aux PL a batterie.

La disponibilité d’ hydrogeéne bas carbone pour I

€
besoins énergétiques et parce qu’ elle devrait co
et fret maritiume ¢ uwil un’ioomt dpea sd éc’aad bonatveroon que |

Une solution a base de thermolyse de biomasse puis de vapocraquage est en développement (pilot plant) et

pourrait avoir un bilan COeqt r € s favorable sans c o it airsi momstituer, ab’ é | e
moi ns partiell ement une solution pour deene eftere t r
cours au moment ol nous concluons ce rapport.

Ainsi la solution électrique a pile a combustible et hydrogene (propreetissud’ é | ect r ol,gubressa d e
forte consommation d’ énergie électrique, son in
constituer une solution de décarbonation crédible avant le milieu des années 2030. Elle ne semble ainsi pas

une solution permettant la décarbonation massive du transport routier dés 2030.

18. L’ é1l ect r i qlélectrique EBSxttleureampaeison détaillée

Caractéristiques et colits des batteries, éléments clefs de ces deux solutions

Le groupe a débattu des perspectives en matiére de chimie, de densité énergétique massique, de vitesse de
recharge, de durabilité et de co(t des batteries. Les conclusions sont résumées dans le tableau ci-apres : (cf.
fiche 2.4. « Codt, capacité de stockage, vitesse de recharge, durabilité, ACV des batteries 2025, 2030, 2040,
2050 »).

12 Projet de Genvia, filiale du CEA et de Schlumberger, créée en mars 2021
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Aujourd’ Visible 2025 2030

NMC LFP NMC8.1.1 LFP NMC Solid State
6.2.2&7.1.2 ou 85/10/5 évolution anode Li métal

Densité massique cellule

265 170 300 200 350 450
(Wh/kg) (40)
Densité massique pack
; 160 140 200 180 220 (380)
(Wh utiles/kg)
Vitesse de recharge 30-40 min 30 min (20 min)

(pour 80 % de la capacité)

Durabilité charge lente
(Nb de cycles 1C/1C avec 2000 = 0a0 2 000 = 0a0 2 000 2 000
capacité résiduelle > 75 %)

Colt du pack ($/kWh) 150 $ <150$ 100 $ 60-70 S 80$ (>1005)

Les éléments mis entre parentheses dénotent une forte incertitude a ce jour pour 2030 selon plusieurs experts.
Emissions de CO; des batteries et émissions comparées par rapport au diesel sur la durée de vie

En ter mes d’” ACV des b a t tfiha 2.49 permettdnt defretenire destveleurs s o u
conservatrice sjqducglmnde viesdesdattaries dee70 kECO,eq/kWh en 2025-2030 et de
50 kgC0O,eq/kWh en 2040.

Le tableauci-d e s s o u s faidt ainsi | e bil an des é mi $osrd ons
électrique selon deux hypotheéses de taille des batteries (350 kWh utiles avec ERS et 1200 kWh utiles) et en
considérant que la consommation énergétique des PL électriques est de 1,4 kWh/km en 2025, 1,3 en 2030

et 1,2 en 2040. La consommation du PL diesel est prise égale a 331/100 km en 2025 et 301/100 km en 2040
(facteur d’ émis s i gretend, ded,25&glOed/l)(cf.fiche2.B. détailantleshypotheaese

prises en compte dans le calcul).

L’ empreinte carbone essutr elset icnyébgpotpededpese ddnisdeicatclleci-LI’” E R S
dessous est un majorantde 1tparMkmd us age da&midn/ ERS par

L’ empreinte c ar duaamienélectrique paradappert acdede dwcandon diesel deviendrait
alors :
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tCO,eq pour batterie de 350 kWh et batterie de ... hoteur diesel

un camion®? avec .. ERS™ 1200 kWh
o 800 000 km 800 000 km 800 000 km
Empreinte électricité seule 1,40 kWh/km
(gCO2eq/kWh) (1,3 en 2030, 1,2 en 2040) 1,40 kWh/km 331/100km
! r (1,3 en 2030, 1,2 en 2040 (puis 30 en 2030)
93 157
France 2025 50
858 16
Europe 2025% 187 273 337
181 226 780
Europe 20308 132
Europe 2030 (CE)?® 100 145 187
Europe 2040%° 80 110 155

’

On voit donc qu’a mesure que |

’

él ectricité va s e

ElI'l e est déja considéemabadetenr Ft@ncElL |l desé¢fardre
et mi eux encore s | * é1 e c tNew GreentDéal » eueopédné c ar bone pl
Ce tableau montre aussiq u e , | orsque | " on se place danslaFlanees ¢ o
en 2025, |l es émissions moyennes d’”un PL | ongue a2
émissions |iémada Il eg/tkhhoi dat? on,

Hypothéses retenues pour les PL électriques

Afin de comparer la solution ERS a une solution de référence électrique a batterie, le groupe a débattu de
| " autonomie du PL a batterie de: référence. Deux

La premiéere option correspond a une autonomie de
durée au terme de laquelle une pause obligatoire doit étre prise par le chauffeur. Cette option correspond a

une capacité de batterie de 700 kWh, en supposant une consommation moyenne de 1,4 kWh/km et une
utilisation de la batterie sur une plage de taux de chargement comprise entre 10 et 90 %. La recharge de 560

kWh, correspondant aux 400 km, doit pouvoir étre faite suruneduré e de | ' ordre de 30

la pause réglementaire du chauffeur de 45 mn et la perte de temps liée a la recherche de la borne. Ceci
équivaut a une puissance de chargeur de |~ ordre
pour éviter toute panne séche et toute perte de temps significative vis-a-v i s de | " expl oita
situation reviendrait ainsi a équiper la quasi-totalité des 30 000 places de parking disponibles sur le réseau
concédé de chargeurs haute p udndsagembieparlegrolpe duvuaess i t u

BL empr gdehtae f@GOri cation du camion, d@nn sc ol nessi ddéeruex acuasss,i ng uees t
utilisée en fin de vie du camion, ce qui est conservateur.

14 Supposé utilisé a 50 % du kilométrage/consommation

15 En prenant ensuite dansleca | c u | des pertes | iées a |l a distri buwtréndementde |’
de 85 %

16y compris les émissions amont du diesel : 21,0 % de la combustion soit au total 3,25 kg CO4/litre de gasoil. Source : Ademe

«F a c t eémissions anbnt et combustion des principaux combustibles fossiles liquides pour la France ».

17 « Stated Policiesscenario» de |’ Agence | nter NewGicenbealb ededel 1 EéEnepegi est [
18 |dem avec une batterie 3 50 kgC0O,eq/kWh et une consommation réduite a 1,3 kWh/km
BObjectif p erspsrieminsttee ddee |1’’é 1 ect r i c i tadec udedattéria a 50 lgtOrad/ldVh etane e u r «

consommation réduite a 1,2 kWh/km
20 |dem avec une batterie a 50 kgCO,eq/kWh et une consommation réduite a 1,2 kWh/km
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ri sqgues de panne s une b or ne empaeleschauffpua ainsi que desu v é e
appels de puissance engendrés par les recharges rapides ; les contraintes de maintenance et de gardiennage

de ces bornes, qui peuvent difficilement étre assurées sur toutes les aires de repos, constituent aussi une
difficulté importante du scénario.

La deuxiéme option envisagée correspond a une autonomiede 700km( capaci t é de b2a0t t er
kWh) utiles et vendu soit 1 300 kWh réels), correspondant a une (etveoptioné e d
nécessite égale me n t | e dépl oi ement d’” un grand nombr e d
i nférieure. En ef fet, | a pause régl emenh ®haue au
minimum, un chargeur de 200 kW est suffisant pour recharger la batterie. Cette valeur est également retenue

par les travaux effectués en Suéde de Borjesson (The economics of electric roads, Boérjesson et al.,
Transportation Research Part C, 20212%). Cette valeur a ainsi été retenue pour constituer le scénario de
référence « PL électrique longue autonomie ».

Hypothéses retenues pour les PL électriques ERS

Un sous-groupe spécifique a été mis en place pour définir les hypothéses a retenir concernant les PL équipés
pour | " ERS. Les travaux ont nnas aua poimh pan lé Corbité matiohal c i é
routier (CNR) pour calculer les co(ts totaux de possession et colts kilométriques.

Le tableau ci-dessous présente une synthése des principales hypothéses prises :

HyPotheses et postes de Diesel ERS caténaire ERS rail ERS induction Batterie I.ongue
colt autonomie
Co’ndltlons . idem idem idem idem idem
d’ expl oitat
Chauffeurs idem idem idem idem idem
Pe p
. cage . Péage autoroutier Peage .
.. Péage autoroutier + autoroutier + , .
Infrastructure routiére . + redevance Péage autoroutier
autoroutier redevance 14c€/ km redevance
11c€/ km 12c€/ km
Prix d’ éPrix d’"é|Prix d’é
Prix gazole sur sur ERS sur ERS (11 sur ERS (11 Prix d’ él
MIXgazolesur | 11 ¢ €/ k Wec €WH80%des | c €/ k Wh,
. réseau public sur borne
Energie N des km), sur km), sur bornes km), sur bornes A
(38 %) etala 70 %) et au dépot
cuve (62 %) bornes (|(30 c¢€, (30 c¢€, (11,6 cé¢
%) et au dépot dépot (1|dépot (1 ! !
(11, 6 c € % 15 %)
Par rapport au Par rapport au Par rapport au
diesel, +10 % de diesel, +10 % de diesel, +10 % de P.ar rapport au
- N . diesel, +10 % de
surcout surcout surcout N
) ) ) surcodadt d
. . d’"entret{d entret|d’” entret .
Maintenance Référence ) . . des pneumatiques
pneumatiques et | pneumatiques et pneumatiques et ot -40 % de codit
-40 % de colt -40 % de colt -40 % de colt 4’ e :] for et
d’ ent-ret|{d”  ent-ret|d’” ent-ret , .
. . . . . . reparations.
reparations. reparations. reparations.
Amortissement Amortissement Amortissement Amortissement sur
Financement et Amortissement | sur 8 ans, colts sur 8 ans, colts sur 8 ans, colts 8 ans, colts
détention du véhicule sur 6 ans identiques au identiques au identiques au identiques au
diesel. diesel. diesel. diesel.
Batterie 350 Batterie 350 kWh, | Batterie 350
X ; . kWh.’ 100 100. €/ kw kth 1too0 Batterie 1200 kWh,
Colit supplémentaire (scenario A), (scenario A), (scenario A), 100 €/ kWh
d'équip&men/ 70 €/ kWh 70 €/ kWh|70 €/ k Wh (scenario A)
véhicules par rapport au (scenario B). (scenario B). (scenario B). !
. N N N 70 €/ k Wh
diesel Surcolt Surco(t Surco(t B)
pantographe équipement rail équipement ’
10000 € 3000 € inductio

21
Lien :

https://reader.elsevier.com/reader/sd/pii/S0968090X21000255?token=7898314F5A6EASFOC3F6F286417E9123D7B70FFO04DFD113F6BDB

A13528C4BC2A777FO5CT1EADSFDEA32859F535BAA79E8&originRegion=eu-west-1&originCreation=20210901143743
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HVP (L3 1LER CEREEE Diesel ERS caténaire ERS rail ERS induction Batterie I_ongue
cout autonomie
Sous station de Sous station de Sous station de Sous station de
500000 €,|50000 €, |500000 €,
) . _ 500000 €,
" . amortie sur 25 amortie sur 25 amortie sur 25
Colat fixe d . . . . . . sur 25 ans et
erne pour ans et repartie ans et repartie ans et repartie répartie sur 20
, . i sur 20 véhicules. | sur 20 véhicules. sur 20 véhicules. L.
| approvisi véhicules.
d’ énergie Borne de Borne de Borne de Borne de recharge
g recharge 70 000 recharge 700 0 O | recharge 70 000 70 000 g€
€ r épar t| répartiesur20 € répart L
. L .- sur 6 véhicules
véhicules. véhicules véhicules
Assurances Idem Idem Idem Idem Idem
Colts fixes de structure Idem Idem Idem Idem Idem
(I est i mportant de noter gue | es coldts de |’ én
sont i ssus d’une premiere analyse précédant | es
La valeur de 350 kWh a été retenue pour les batteries des PL ERS, correspondanta200-2 50 km d’ aut o
Cette val eur correspond a | a val eur nécessaire
développement du réseau (en considérant que le PL se recharge a destination) ; cette valeur a aussi guidé
| 7 é 5 &leing du réseau de dépl oi ement de | " ERS, en
moi ns de 100 km de |l " ERS, | e PL, en consi dér an
destination et fiagheel®. e Paiailleurs, une analyse deRtfoncdnsccriitiques, en termes de
consommation énergétique, a été menée. Ces troncons correspondent aux fortes pentes rencontrées sur le
réseau. Le cas le plus critique (col de Fau-Grenoble avec un vent de face de 40 km/h), correspond a une
consommation énergétiaque de Il " ordr e de 85 k Wh ,
350 kWh (cf. fiche 1.2.).
En prenant pour héleaprioité durd’ sEeR Su nd€ef br@éthypathéses bbbutissent aux
co(ts totaux de possession suivants (cf. fiche 2.1.) :
|Prix de revient |tota| annuel (
200 000 € 167, 4 k¢
142,5 k€ 138,6 k€ 138,0 k€ 139, 3 k€
150 000 £
100 o0f00 €
50 0g0 €
0 19 T T T T 1
Véhicule gazole ERS Electricité ERS Electricité rail ERS Electricité BEV 100 % Batterie
(valeurs statistiques caténaire induction
CNR 12/2020)
Sous | es hypotheéses vues pl us haut, l es colts t

légerement inférieurs a celui du PL diesel. Le co(t total de possession du véhicule électrique longue
autonomi e, gui integre | es colts des éparcesberses, d e
est pour sa part nettement supérieur (environ 20 % de plus que les solutions ERS).

Il convient de noter que le co(t total de possession du PL électrique longue autonomie est réduit de 7 %
(1560 0 O €) | or sque Il “ on prend pour hypot hese
| 7 él ectricité | ivrée 20 c €/ k Wh. Le co(Gt duer
aux prix des alternatives diesel ou ERS.

un

a pos
Des éléments de co(t des bornes de recharge ont par ailleurs été recueillis parle groupe.L e s b or nes
une puissance de 200 kW sont disponibles sur le marché. Les bornes de 350 kW sont développées par deux

fabricants, sans étre utilisées au maximum de leur potentiel car le véhicule le plus puissant a ce jour (Porsche
Taycan) appelle 250 kW pendant les 30 premiers pourcents de la charge.

j

Les bornes de puissance supérieure sont encore au stade du développement.
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Le ministere des transports suédois retient les co(ts suivants en fonction des puissances (comprenant les
co(ts de raccordement) :

. N Chargeur de dépot Chargeur semi-public | Chargeur public
MVCERICELIE (50 k%N) i (350ng) i (600g— 800pkW)
Bas 200 €/kWwW (|400 €/ kwW 420 €/ kW
Moyen 400 €/kwW (|500 €/ kWwW 525 €/ kW
Haut 600 €/kw (|600 €/ kWwW 630 €/ kW

Ces ratios sont corroborés par une étude de Transport et environnement (« Unlocking electric trucking in the
EU : recharging in cities »).

lestravaux du groupe meénent par ailleurs a wun ratioa
des sites de 10 MW, ce ratio étant similaire aux hypothéses prises par le ministére suédois des transports.

Il est important de noter que ces ratiosrestentpr os pecti fs et devront étre
colts bien supérieurs ont ét OOEPRWtpbéds pes berg

1.9. Eléments de comparaison internationale : Allemagne, Suéde

L’ All emagne Ermiuspeemrmdepltaae aun chargé d’' examiner

en examinant pl us particuliérement | dNatiopal plagfdrm o n
for the future of mobility ».

Les solutions examinées sont notamment :

- Les camions électriques a batterie
- Les camions a pile a combustible
- Les camions hybrides utilisant des ERS a caténaires.

Une des concl usions est qgu’ il existe un consens

adaptés a la distribution e t au transport régional, et gu’ une of

de 2021. Ainsi, |l e développement de | " infrastruc

Pour | " ensemble des s egment ssynthétiseedanf leschéma fuesuitd e r o u
2020 2021 2022 2023 2024 2026 2028 | 2030 Long term

Drivetrain Technologies Road Map (based on Working Group 1 of the National Platform on the Future of Mobility)

OV e Sl Deployment of operational charging infrastructure Spatial compaction and
(BEVs) @ and launch of initial network accessible to the public capacity enhancement

Regional

operations o Progressive market ramp-up of BEVs up to 26 tonnes, starting in distribution and regional operations
»

BEVs - R&D ultra-fast charging, demonstration of Deployment of charging networks

Long-distance == technology, standardization, scaling on long-distance routes

operations

R&D/testing of battery sizes, ranges ~400km, . i o .
Source: « An o o demonstration projects i Market ramp-up of BEVs in long-distance operations

Overall Approach

: B, o
to
Climate-Friendly Hydrogen ¢ Testing of H, options, demonstration of technology for refuelling points Deployment of Hz supply, operation of Ha
Commercial (H2) v and transport of Hz, standardization, network densification, scale-up refuelling points on long-distance routes
VehicII;s [ = R&D H, tanks/ H: fuel cells for goods vehicles/vehicle integration/ | Market ramp-up of H; fuel cells for goods
Towards zero oo OO

hybridization, testing of small production runs, standardization

vehicles in long-distance operations
emissions road

logistics by means g . X . \ b . .
of alternative Over.head . Test and pilot sections, establishment of ! Long-term use of the shuttle sections, establishment of
drivetiaTne® hybrid (OH) [ I shuttle sections, standardization I the core network, links to and from other countries
Nov.2020 pr— Testing of drivetrain configurations, Market ramp-up of OH goods vehicles

5o o small production runs, logistics operations in long-distance operations
* Bundesministerium !

“2> | firVerkehr und
digitale Infrastruktur M Scale-up phase ~ Decision on pathway to be followed Window of opportunity for decision
on pathway to be followed
M Roll-out phase . Possible start of market ramp-up
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Cette feuille de route fait ainsi apparaitre des « fenétres » ou les décisions sur les le PL a batterie longue
autonomi e, | " autoroute équipée de :cespéctivament déleus et
2024, fin 2024 et courant 2026.

La feuille de route ne prend pas position sur I
grandeur est susceptible dpenmuétepatek’ guigsne’ @

La Suede a pour sa part mené une mission gouvernementale entre octobre 2020 et février 2021 sur le
déploiement de la route électrique. La solution de route électrique a été comparée a un scénario de référence
comprenant une trajectoire accélérée de la décarbonation du diesel et des progres en matiere de batteries
et de réseau de recharge.

Le réseau pris en compte est de 2000 km en 2030, et 1000 km supplémentaires en 2035, en visant une
réduction de 50 % des émissions des véhicules lourds. Les capacités des batteries sont de 1000 kWh sans
ERS, et 300 kWh avec ERS.

Un des principaux résultats est qgue | e pot,ameti el
des causes de <ce ratio faible est | e pr ogaute s p I
él ectrique s’ aveéere par ailleurs moi ns rentabl e ¢

disponibilité de la biomasse.

La mission suédoise maintient ainsi une neutralité technologique, considérant que, compte tenu des niveaux
TRL (Technology Readiness Level ou niveau de maturité technologique) des différentes solutions, les co(ts
ne sont pas définitifs et gue son choix est dé pe

par Il " ERS sont treés dséaptmesn tdchnoldgies (batteries,| hydéogeme), alle i o n
recommande ainsi une approche par étape, per me
alternatives a |’ autoroute él ectrique.

1.10. La nécessaire approche européenne
L’ E RS urapéem au neesera pas, tant les trajets longue distance des poids lourds et VUL traversent
| Europe en tous sens. 1 nous semble nécessaire
n"accorderont pas | a méme i mpor t aparametresentéte.t t e que

Transport de marchandise par route selon le pavillon du transporteur. Source Eurostat, 2018.

Goods Transport by road?? | Mt.Km
EU - 27 1819 289
Poland 348 952
Germany 311 875
Spain 249 559
France 174 061
(United Kingdom) 160 831
Italy 137 986
Netherlands 68 337
Romania 61041
Lithuania 53117
Sweden 42 604

Graphique 6 : Fret selon la longueur des trajets origine-destination (en Mt.km)*

22 Goods Transport by road, EUROSTAT 2018
23 Annual road freight transport, by distance class, EUROSTAT. Pologne et France : 2018, Espagne et Allemagne : 2016. EU27 mixé.
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Proxy EU27 s, 19% 41%

Pologne |INNIRZANNNIS7N 15% 59%
Espagne |G NI 17% 54%
Allemagne IS 2S 22% 22%
France |GGG 23% 26%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

H<150km ® 150-300km 300-500km >500km

On se souviendra aussi que la proportion de VUL/PL est différente par pays (voir § 1.1).

Enfin | e prix de |’ ¢électricité pour |l es gros <con
variable en Europe, de41-45-4 9 €/ MWh pour | a Sueéede; ;8185 €B/eMWh gpoeu
I > Al l emagne, |’ | tbdetlaGeande-Br ¢ ba Powé o&nk34 ats MWh

22Part possible dcde |’ ERS et impact CO

2.1. Scénarios de référence envisagés

Le scénario de référence de la stratégie nationale bas carbone, dit « AMS » (avec mesures supplémentaires)

est |l e scénari o lduea triéofné rdeensc ep rpoojuert sl “déeval " Et at . N ¢
les PL, sur une substitution progressive des PL diesel par des PL au gaz, les parts respectives des PL de ces

deux énergies dans le parc étant respectivement de 86 % et 12 % en 2030, pour 24 % et 51% en 2050, les

autres PL étant des PL électriques a batterie.

Ce scénario de référence de la SNBC devra bien évidemment évoluer avec la réglementation sur les camions
de 2019 ainsi gu’ avec | e New Green Deal de | " Eur

Cependant, afin de simplifier lacomparaison des solutionse t de mi eux écl airer | es
vers | ’ E Rurge sokution tRefmBle de référence a été utilisée, correspondant au prix du diesel
envisagé en 2030 par le scénario AMS ( 1, 3 3 €/ | ) n conpte égaementnuaenamélioeation de

| " efficacitdé énergétiaque (consommati on de 29, 4
kilométriques des solutions diesel et gaz.

Nous avons laissé de coté la solution des biocarburants (cf ci-dessus §1.5 et 1.6) qui pourrait étre une bonne
solution s et seul ement s i l eur di sponi bilitdé
d’” autres grands consommateurs et S i |l es fuit,es d
ce qui dépasse le cadre de ce rapport.

Il'a donc été considéré un deuxiéme scénario de référence, correspondant a des PL électriques a longue
autonomie (700 a 800 km, 1200 kWh de capacité de batterie), ceux-ci apparaissant au groupe comme une
solution plus pertinente que celle de PL aux autonomies moindres mais qui seraient dans la nécessité de se
recharger a chaque pause réglementaire (toutes les 4 h 30) sur des chargeurs de forte puissance (environ 1

24 Source : Eurostat « Prix de I'électricité pour client non résidentiel - données semestrielles » >150 GWh/an
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MW)®*a cause d’un temps de inptesullestdore suppgségnedesPhélectriqgiesmi t é
|l ongue autonomie peuvent €tre rechargés | ors de
de 9 a 10 h), Il autonomie étant suffisantean@our
de | " ordre de 200 k W. La mas s e desomgiedenutdedifférentiel d e
de poids entre une chaine de traction thermique et une chaine de traction électrique, en faveur de la chaine

de traction électrique,lapert e de capacité d’  emport est de | “or di

Le PL a hydrogéne a semblé moins mature au groupe ; les éléments de co(t issus de la littérature sont
beaucoup plus dispersés que ceux des solutions a batterie. La production d’ hydr ogeéene ver
ailleurs une augmentation de | a production d’ él e
prises. Le PL H,ne semble pas suffisamment mature pour constituer une solution de décarbonation des 2030.

P o u r enible de cesraisons, le PL H; ne constitue pas un scénario de référence dans le cadre de la présente
approche.

2.2. Scénario envisagés

Les travaux du groupe 1 ont permis d’” établir que
400 kW (cf. § 2.4 et fiche 2.5. « Capacité des batteries nécessaires en ERS et pour les PL électrique longue
autonomie»).L es travaux du groupe 2 ont montré que <cet
actuel et prévu des di f f gue s=ub Ie éracteurs est| équipé de mouclesd * i n
d’” inducti on. L’ éqgui pement des remorques est pour
d’” exploitation des transporteurs.

Les travaux de simulation se sont donc concentrés sur deux solutions techniques :
-l équi pement du réseau par caténaires

-l " équi pement du réseau parvPertaiMULaua slo’lERSp.er mett

Une solution de PL hybride diesel/électrique-ERS, vue comme une solution de transition vers des PL ERS
entiérement électriqu e s , a égal ement été examinée, |l e gr oupe
seront identiques a terme a la solution PL ERS électrique, les surco(ts de la traction diesel étant compensés
par |’ écart de taille de batterie entre | es deux

Trois prix de |’ é1 ec:trliOc,i t1é5 seutr 210 EcRE/ kowiht. éDteés tse
secondaires ont également été réalisées avec une

L’ inter op éVYPaétéekaminéé en eonsidécant lesenygotheses suivantes :

- scénario de parc véhicules particuliers issu de la stratégie nationale bas carbone : 16 % de véhicules
électriques en 2030 et 94 % en 2050.

25 pour parcourir la distance couverte pendant 4 h 30 a4 90 km/h, il faut 1,43 kWh/km x 90 km/h x 4,5 h = 580 kWh utiles. Comme une
batterie peut étre rechargée rapidement seulement de 10 a 80 %, la capacité réelle de la batterie devrait étre au moins de
580/0,7=830 kWh et la recharge en 30 a 40 minutes nécessiterait donc une puissance de 870 a 1,160 kWh, quasiment 1 MW !
(580kWh/0,67 h a 580 kWh/0,5 h)
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-un t aux d’ équi pement pour I * ERS des véhieal es
nécessiterait d’ étre vérifi é egréféren@eadéclarées lhagtimmortaatu mo
de souligner que cette hypotheéese est treées dépend
groupe a proposé les valeurs suivantes pour les colts de cet équipement :
Systémes de charge inductifs Systémes de charge conductifs au sol Systémes de charge conductif aérien
Similaire aux systemes de charge statique, avec . ., ) ‘
C ar Systéme bras articulé pour contact rail. (vertical)
éhicul une boucle jusqu’a 2 fois plus grande pour des Problemes d'encombrement et de garde au sol Non réaliste pour VP
Ve -|cu.es puissance vers 50kW. Impact encombrement Réserves fortes § : P
particuliers faible mais & prévoir 4 la conception. :
est. surcolit : 1-2k€ pour VE est. surcolit : 2-3k€ pour VE N/A
Systéme bras articulé pour contact rail (vertical).
|dem VP, avec possibilité de mettre 2 boucles | Problémes d'encombrement et de garde au sol
Véhicules sur le véhicule. Impact encombrement faible arésoudre a la conception. Non réaliste pour VUL
utilitaires légers mais & prévoir a la conception. Réserves di & la faible maturité de la solution
pour les VULs
est. Surcolits 1-4K€ pour VE est, surcolit : 3-5k€ pour VE N/A
Références systémes : Electreon, Vedecom Références systémes : ElonRoad, Alstom
Enfin, | es me mbr es du groupe ont mi s a di sposi-
d’” établir que 18 % des VUL.km correspondent a un

des autoroutes. Il a ainsi été considéré que la moitié de ces VUL.km étaient réalisés sur autoroute, la part sur

le réseau ERS étant calculée au prorata de la longueur du réseau ERS par rapport au réseau autoroutier.

Attractivité des VP et VUL équipés ERS.

Pourle s
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Delta TCO en € 5 ans >ans
avec et sans ERS 30 000 km/an 50 000 km/an

Codt batterie 70 100 70 100
Codt égui pement

3000 920 3320 -200 2200

2 000 1920 4320 800 3200

1000 2920 5320 1800 4200

700 3220 5620 2100 4500

Dont écart du codt de I'électricité | -1680 -1680| -2800 -2 800

L’ hhypotheéese de etdesdnuipentrassERS bsadtotnecr iseesnsi bl e poutl | a
équipé ERSversusunVULé qui pé d’ un e Mgisrexzaitsdes éqbipernehtead 00@ € semble tres
conservateur; ce r t ai ns experts ont esti mé, par comparai
d’ équi pe WMPeonut dd ’'ypasuvai¥ntiétre réduits a 1 000 voire 8 0 Olors§ue fabriqués en grande
série et assemblés en usine de montage. Ce niveau de co(t rendrait le véhicule équipé ERS trés compétitif
par rapport au véhicule a batterie longue autonomie dans tous les cas.
23.Le réseau de HKSepldsiltseasnozigst de |’
Le réseau de dépl oi ement de | 7 E RScf. fiche 8.1. Réseadi Eetbnu n i €
pour les phases 2030 et 2035 ») :
- Le transport routier | ongue lariéseati ramseueopéeh tdaa n t
transport central (dit RTE-T), défini par la Commission européenne, doit étre équipé en priorité. Il
constit ue ai nsii | ' es s e nde dépldiemeahtedu réseau. @e héseau me ddsseryadt 0 3 0 )
pas | " OQuest de | a France, |l a phapmrd ' B xdRenRah & [d Iso
per mettant ainsi de desselrVERSI|I geaace mbl eneuat
| " ordre de 250 km (en considérant l a possibil
- Un PL doit étre universel afin de desservir tous les territoires, permettre une exploitation souple et
pouvoir étre revendu facilement. | | a donc été considéré qu’ en

autoroutier devait étre équipée. Pour limiter les sections a équiper, il a été considéré que tout point

du territoire devait étre a moins del "1EOROS kpmu i

retour sur I " ERS d’ un PL d’ une autonomi e
i ndi spensables pour respecter ce critere
déploiement du réseau.

- L’ échéance de 2 0Oate@e nisean applisafioa dudeglement 28619/t242 sur les

émissions des PL. A cette dat e, il est consi dér é gue

constructeurs puissent vendre suffisamment de PL pour satisfaire a leurs obligations. La phase 1
correspond ainsi au réseau transeuropéen de tran s por t a ug me n t-Rénned; eelle |
correspond a un linéaire de 4 900 km, qui semble réalisable en 4 années de travaux (hors
autorisations diverses). La phase 2 (2035) correspond a la densification du maill a ge de |
rendre le PL ERS réellement universel.
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Cette démarche a conduit a la définition des réseaux ci-dessous :
Périmétre 2030 (4 900 km) Périmétre 2035 (3 950 km)

[N [ Cocaisaton RN | Locaisation

Périmétres ERS 2030 (rouge) et 2035 (noir)

Al Paris—Lille A5 trongon Sens—Langres

CF : A2 Combles-Belgique All trongon Le Mans—Angers

MINISTERE A3 Paris—Roiss:

I_)ééAoTc:\ANSITION v Al3 trongon Pont-Audemer—Caen

ECOLOGIQUE 5!

Q A4 Bas Strasbourg - trongons Calais-Abbeville et
A6 Paris—Lyon Dunkerque—Belgique
A7 Lyon—Marseille Al19 Sens—Orléans
A8 Coudoux-Italie A20 Vierzon—-Montauban
A9 Orange-Espagne A26 trongon Reims—Saint-Quentin
Al0 Paris—Bordeaux A28 sauf Rouen—Saint-Saéns
All trongons Paris—Le Mans/Angers—Nantes A29 sauf sud du Havre
Al12 Bailly-Montigny-le-Bretonneux A35 Saint-Louis-Lauterbourg
Al13 trongon Paris—Pont-Audemer A4D Micon—Sallanches
Al4 La Défense—Orgeval Adl trongon Grenohle-Chambéry

- Al6 trongon Calais—Dunkerque AdZ sauf approche de Lyon
A25 Lille-Berques Ads Bourgoin-lallieu-Grenoble
A31 Beaune-Luxembourg Ad9 Valence—Grenoble
A36 Beaune—-Allemagne Abd Bayonne-Toulouse
A43 Lyon-ltalie A71 trongon Orléans—Vierzon
A54 Nimes-Salon-de-Provence A75 Clermont-Ferrand-Béziers
A6l Narbonne—Toulouse AB3 Mantes—Miort
A62 Toulouse—Bordeaux AB4 Rennes-Caen
A63 Bordeaux—Espagne AB9 Bordeaux—Clermont-Ferrand
A71 trongon Vierzon—Clermont-Ferrand A320 Forbach
A81 Le Mans-La Gravelle A480 ouest de Grenoble
A85 Angers-Vierzon N12 Rennes—Brest
A89 trongon Clermont-Ferrand-Lyon N24 trongon Rennes—Ploérmel
A104  laFrancilienne N165 trongon Vannes—Quimper
A131  estduHavre N166 Ploérmel-Vannes
2% 0 50 100km A711  est de Clermont-Ferrand
nnées : DGITM, TenTec L N157  trongon La Gravelle-Rennes

N165 trongon Nantes—Savenay
N171  trongon Savenay-Saint-Nazaire

Le groupe a aussi mené une analyse théorique sur la longueur optimale du réseau versus la taille des batteries

installées,enrec her c hant une minimisation du codt d’ i nve
de | 7 ERS et codt des batteries Cette appr ®@he a
kmenconsidérantd e s b at tlé9r0i e&sm d¥€ ;dewéteauoptimuim@ourlesVPseraitde | " or d
de150 00 k m, correspondant a u n(ef. fichaultl.cbin «wOptimisatioh de lal * o r

longueur de route a équiper »).
2.4. Les colts associés au déploiement du réseau ERS

L’ analyse de | a pu icffigha n2q9 xété menék énlcansidéramtmplusieuas apprbche&:R S

- la capacité a franchir les fortes pentes du réseau autoroutier, dont la plus consommatrice en énergie est
cel | e del dulFau-A@eholle, irésentant une pente moyenne de 4,3 % sur un linéaire de 11 km et
un dénivelé de 474 m. De plus les motorisations offertes par les constructeurs de camion, du type 40 tonnes,
s’ échel onnenBkWMe 250 kW a 4

- la puissance instantanée nécessaire aux PL : un PL de 44 t chargé a 100 %, a 90 km/h sur une pente de 2 %
nécessite une puissance de 400 kW, contre 156 kW sans pente, il a été considéré que la puissance minimale

a délivrer par |l " ERS est d e redhdrger sadatterie adi minindub Bur lds W p ©
section plates ou faiblement pentues de son parcours ;

- la puissance disponible doit permettre de recharger les 70 % de la batterie en une a deux heures pour que

l e PL puisse sortir géedanslarBaprsté dascae lorsquereaésebuzest dqupd i e ¢
a 80 %, les puissances nécessaires sont de 500 kW pour une recharge en une heure et 350 kW pour une
recharge en deux heures.

L’ ensemble de <ces
du linéaire pour une puissance de 400 kW.

approches a p quipemierst dudéscaudecB8d% e r g ¢

Le dimensionnement des raccordements énlp@ntetense q u e s

basant sur des comptages en TMJA de 2018 (trafic moyen journalier annuel) ainsi g u e sur I “ an
guel gues sections pour connaitre | a réalictfechedes
1.3. « Codts de raccordement électrique »).
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mati on
e sseaconde yoie,icqurésportdntuanx eections les plus

Ces travaux d’' esti
il est ici considéré que 15% d u

circulées) :

réseau

Coiats d’ i ndeslit’iismfermesnttr ent mir |/ der §$ E®Seuros

Caténaires | Rail PLseul | Rail avec VP | Rail avec seconde voie
2030 15,3 18,6 18,6 20,2
Raccordements électriques 3,2 3,2 3,8 3,8
Total 2030 phase 1 18,5 21,8 22,4 24,1
2035 10,0 12,7 12,7 14,0
Raccordements électriques 1,5 1,5 1,8 1,8
Total 2035 phase 2 11,5 14,2 14,5 15,8
Total phase 1 + phase 2 29,9 36,0 37,0 39,9

p e u(N.Be :mans lescas de la secondeveie VP, p a r

2.5. Les trafics captés selon les simulations effectuées

L e model e de trafic MARVellLl de | a DGI TM a ét é ut

différents scénarios de projet et scénarios de référence présentés plus haut.

’

[ s’ agit d” " un modele a trois étapes qui a per mi
parcours du PL ERS avec les co(ts du parcours du PL de référence (diesel ou électrique). Lorsque ces colts
étaienti nf ér i eur s dans |l e cas de | a solution ERBRWSW, [
| * E Rffche 4.1c «fDescription du modele MARVeLL utilisé »).

[ est i mportant de noter que | e f aeusepardePlERSoue O/ C
par le PL de référence (diesel ou électrique) ne signifie pas que le transporteur ait intérét a assurer cette O/D

par un PL ERS. Cette décision dépend en effet de

Les engquétes dedsmciélés fransaisesdiautaroutes ABFA) auprés des chauffeurs ont permis

de préciser cette question. Ainsi, 67 % des chauffeurs interrogés parcourent plus de 50 000 km/an sur le

réseau concédé, prés de la moitié effectuent plus de 75 000 km/an et 30 % plus de 100 000 km/an. Par

aill eurs, |l " analyse des badges montre que 75 % d
plus de 20 000 km/an (cf. fiche 4.3. « Estimation du taux de PL circulant de facon récurrente sur les autoroutes
concédées frangaises »). Le tableau ci-dessous récapitule la distribution estimée des trafics et badges PL :

Km parcourus/an <5000 km <10 000 km < 20 000 km > 20 000 km
Part des badges PL 33% 50 % 66 % 33%
Part du trafic 7% 15% 25% 75 %
Le kilométrag e a nnuel sur |7 ERS qui justifie |’ équipeme

aussi des hypothéses de type de recharge (au dépot, ou sur réseau public, ou les colts sont nettement

supérieurs). Sel on |’ an a ffectaart 20d%ede sesdrdjets sueERSfaairccolt é e ,
annuel supérieur au PL diesel dés lors que la recharge sur borne publique dépasse 30 % de sa consommation
énergétique. 1 semble pertinent d’ effectual0
% des O/D économiquement moins co(teuses par PL ERS que par PL diesel ne sont pour autant pas reportés

des
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sur |l ERS <car l e PL considéré effectue un kil omé

ERS (cf. fiche 5.1. « Bilanspara c t e ur : opérateur d’ ERS/conces3s)ionn
L”" ASFA a ainsi fourni des anal yleréseau coneéslé fonddes qura r ¢ o
I " uti | i s at lietbeaudi-elessoubracabiguke la distribution estimée des trafics et badges PL :
Km parcourus/an <5000 km < 10000 km < 20000 km > 20000 km
Part des badges PL 33% 50 % 66 % 33%
Part du trafic 7% 15 % 25% 75 %

2.6. Trafics captés par rapport a la solution « électrique longue autonomie »

Le graphique7ci-d e s s ous présente |l es parts de trafic capt
cas de colt de I "¥0Q,ect5iei t2O0saoa€/ kWERSen di stin

’

solutions caténairesetrail. Lacompar ai son s’ effectue par rapport au

Graphique 7 : Part du trafic capté par | " ERS contre des car

Part du trafic potentiellement capté en fonction du prix de I'électricité

100% —

80%

60%

01 0,15 0,2
. . Prix élec €/ kWh,
——Rail 2030 Rail 2035 Catenaire 2030 Caténaire 2035

Les reports de trafic dans les deux phases de développement du réseau et selonlestroisprixd e | ’ é 1| e c t
sur | 7 ERS (10, 15 et 20 c€/ kWh) sont proches de
Ce résultat s’ " explique par l es colts kil ométri qg:i
taille de batterie 3,4 fois supérieure a la taille de batterie des PL ERS.

2.7. Trafics captés lorsque la référence est la solution « diesel »
Le graphique8ci-d e s s ous présente |l es parts de trafic capt
cas de codlt dle’ EIRRSEd ,ect5 iefi t20sa€/ k Wh, en di stin
solutions caténaires et rail . La comparaison s’ e

Graphique8: Part du trafic capté desalr | " ERS contre des camio

Part du trafic potentiellement capté en fonction du prix de I'électricité
100%

90%
80%
70%

60%
0,1 0,15 0,2

Prix élec €/ kWh
= Rail 2030 Rail 2035 Caténaire 2030 Caténaire 2035
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Les reports de traficchu t e n t nettement en passant, pour | a phe
d’ él ectricicttd kwWhr al 66R% W& ns |l " hypothese de 20
nettement supérieurs | or sque [0’3e5n s(edneb | B’ arud rreé s
respectivement).

Les différences de <codlt des PL ERS selon |l es dif
minimes a |’ échelle du colt total d’ e x etlexpliquerd t i o r
les tres faibles écarts des reports de trafic selon les deux solutions.

2.8. ImpactCO,d e | eh An&@ySe du Cycle de vie (ACV)

Les simulations madutrafictetal des Plg tous RIAC vonfandusconstiflient le potentiel

de trafic captablep ar | ~ ERS . Un peyl 5pl€us/ RaWimepe( rhadrs (48%) dvecund e 0
prixde0,2 0 € / k Wh . Dans |l e cas du rail, on capte aus
du trafic VUL (18 % de la consommation de carburants).

Pour arriver a une ACV, il faut biensGrpr endr e en compte | " empreinte CO
son rendement de | a production a | " arrivée dans

construction et maintenance de |’ ERS.

Toutes choses étant égales par ailleurs, ce bilan est estimé pour
- un scénario « caténaires » avec PL a batteries et ERS, les autres véhicules étant des VE a batterie
- un scénario « rail » avec PL et VUL a batteries et ERS, les autres véhicules étant des VE a batterie
- sa variante a induction (avecunre n d e me n t moi ndre de | " ERS)

en comparaison avec :
- un scénario « diesel as usual »,
- le scénario SNBC2 : VE régionaux (50 %) et biocarburants (25 % biométhane, 25 % biodiesel)
- un scénario « tout VE a batterie »

Nous considérons ceci pour le trafic en France avec des données 2030 et 2040 explicitées ci-dessous :

- Croissance du trafic PL et VUL 2019-2040 : 20 %
- Amélioration du rendement des camions diesel 2019-2040 : 15%
- Empreinte COeqd e | ' é bn@@Q:r i ci t é 30 g COzeq/kWh
- Rendement caténaire et rail (y compris transport) : 90 %
- Rendement induction (y compris transport) : 85 %
- Rendement charge-décharge batterie : 95 %
-Ratio moyen d’ utilisatiendinectde s 408atteries versu

- Empreinte CO,eq du biodiesel : 35 g CO,eq/t.km (& comparer a 63 g/t.km pour le diesel fossile) %

- Empreinte COzeq du biogaz (y compris 1 % de fuites): de 8g/t.km a 20g/t.km (hors fuites) a comparer
a 59g/t.km en GNV. 1 % de fuites ajouterait environ 20 gC0eq/t.km (30 % des émissions du GNV)

- Empreinte ACV des batteries : 50kgCO2eq / kWh de capacité en 2040

- Le nombre des PL et VUL (pour le calcul ACV des batteries) a été réduit a 6 fois les volumes vendus en
2019 pour ne prendre en compte que les véhicules qui roulent beaucoup.

-L” " empreinte ACV des gligeable compart acelledesdlattes de véhi®ules danss t n
les différents scénarios.

Tous les calculs sont faits en 2040 comme proxy pour 2050 et les parcs sont donc supposés étre massivement
installés dans les technologies de chaque scénario.

26 JRC ibid.
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e

Les écarts d'émissions de GES en ACV (en MtCOeq/ an et en %/ r éf érence “d
Scénarios PL VUL PL+VUL
s " 38 32 70
Diesel as usual . L., .
(référence) (référence) (référence)
Biogaz ACV mini 14 10 24
Scénario mixte -63 % -68 % -65 %
(Biodiesel, Biogaz et Electricité)?’ 23 1028 33
Biogaz ACV maxi -40 % -68% % -53 %
22 2
"Tout électrique" > 8
-40 % -84 % -60 %
Electrique a batterie et ERS > > 10
-87 % -85 % -86 %
Bonus pour les VP si rail ou induction: -4 MtCOzeq/anaminimal i é s a Il ACV rédui t
petites (en comparaison a un scénario 100% batteries pour les VL)
NB. Les émissions en ACV de |’ i nf desémissionsdesflottesele d
véhicules (voir § 2.9)
On constate donc sur ce tableau que
1) |l " ERS est de |l oin I a meilleure sol utsqadad87% o0 ur

beaucoup mieux que le « tout électrique » a cause de |
nécessaires et de la trés faible empreinte des équipements ERS.

e mp r eef destgmssef b@tteries qui seraient

2) Enincluant les VUL (solution rail) et les VP (hors tableau) on pourrait réduire plus encore (d ° mains 4 Mt

CO»eq, estimation trés conservatrice)| * empr ei nte carbone des mobilité:

batteries de 40 kWh pour 25 % des voitures par rapport a un scénario ou 100% des VP seraient électriques.

3) Le scénario SNBC (mix biodiesel, biogaz et électricité) est moinsb o n , surtout s | on

production du biogaz le plus courant et 1 % de fuites (Ligne Biogaz ACV maxi du tableau) tout au long de la

chaine de production-distribution-combustion du biométhane.

4) La solution induction dégrade de 5 % (peut-é t r e p |l us ) l e rendement de |’/

conduction. L’ i mpact est surtout énergétique, en

50 000 t COzeq / an).

2.9. Impact matiére

Une approche des quantités de matiére nécessairesa ét é r éal i sée pour | a cons

Dans |l e cas du scénario de référence a batterie,

le scénario de projet et le scénario de référence, des PL longue autonomie (batterie de 1 200 kWh) par les PL

ERS (batterie de 350 kWh) peut étre estimée, sur une durée de 20 ans, a 1,7 Mt de matiéres, dont 230 000 t

de nickel L’ hypothese est i ci faite de batterie

La réducti on diéealmréduction detadailledde s CHatter i es est de |’

tonnes.

27 25% biodiesel, 25% biogaz et 50% électricité pour les PL, 18% biodiesel (longue distance) et 72% électrique pour les VUL

28 | es VUL sont supposés étre électriques a batterie ou biodiesel a cause de leur plancher bas et de leur compacité, peu

compatibles avec |’ encombrement d’”une motorisation au biogo:
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Les émissionsdeCO,l i é s aux matériaux métalliques de |’ ERS
faut ajouter 2,5 millions de tonnes pour les matériaux non métalliques.

Graphique 9 : EmissionsdeCO:1 i é es aux mat ériaux métalliques utilisés
différents cas de technologies

Emissions de CO2 pour les matériaux métalliques, ERS 2035

(pour comparaison, batteries évitées = 22 Mt de CO,)
3,50 Mtonnes
3,00 Mtonnes
2,50 Mtonnes

2,00 Mtonnes

1,50 Mtonnes

I
1,00 Mtonnes

acier
0,50 Mtonnes alu

I

0,00 Mtonnes I I I -

Siemens Alstom Evias Elon Road Electreon

M Sous-stations Alimentation latérale, mats M Systéme de transfert

Ainsi, cette approche montre qu’ il existe un f a

mat ér i aux u fadtdeliesdiéessa la ppduction dd I3 talllRdes batteries.

Par ailleurs, le groupe a identifié que le nickel est le métal le plus susceptible de voir ses gisements approchés
par | a consommation |\WVWPée a |’ électrification du

Une approcheenordrede gr andeur permet de conclure que |’ EF

- D’ e n v i0B0®de nickebpar an pour les PL en supposant un gain de 850 kWh par PL pour environ
150000 PL wutilisant |7 ERS en Eur ope opgeedistane) r et
- D’ e n v i000d de nigkd par an pour les VUL en supposant un gain de 100 kWh pour 15 % des
VUL en Europe
- D’ e nv i 000trde nickel Par an en supposant un gain de 40 kWh pour 25 % des véhicules.

L’ ensembl e repr és ewrdnd35 Q00 tede niclelgpar anf,ia eommhrereaux 720 000 3
1 350 000 t/an de déficit mondial de production de nickel pour la construction des batteries identifiés par un
grand groupe minier. La production 2030 de nickel est estimée a 3 millions de tonnes dont 2 Mt
correspondant a des besoins et qualité autres que pour les batteries.

Ai nsi |l e dépl oi ement de | 7 ERS &est de nature a |j
| " approvisionnement en nickel

Dans |l e cas d e alkohs@minStionpda cuivreiapprdahecles 11,8 tonnes gar km et par sens,
ce qui représente pour |l " ensembl e du r és1863a000 a I
tonnes, correspondant a85%de la consommation annuelle de cuivre frangaise. Cf. fiche n°® 7.2
Consommation de matieres par | es infrastructures

P hypotheése est nickeisontfnacéssaires pauul@0 kWhede bltigerie NMC 8.1.1.
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une durée de 9 ans de travaux, celle-ci provoquera des tensions importantes sur cette matiére premiere, en
supposant que les mémes tensions auront lieu simultanément dans plusieurs pays européens.

2.10. Impact sur la consommation électrique
L’ él ectri fei cla’tei nosnmfin boltieaéhdeautthunbes oi n d’ environ 200 T
électrique, la production électrique totale de la France étant de 570 TWh en 2019.
Sion considereque50% des PL.km s’ effectuent sur |2 ERS- (1Ile
ci consommeraient environ 24 TWh. La consommation des VUL, si on considere que 18 % des VUL.km se font
sur |l ERS, éqguivaudrait a 3 a 4 TWh.
Ai nsi l a consommati on Q@7%Z&TWHpouE heé&consomnuation tataleddes BLiettVULa e n
de | " ordre de 90 TWh.
On constateainsique | " él ectrification du des PL et VUL
significatif par rapport a la production totale nationale d * é | e ¢ cktte consdommation, dans le cas de
|l " ERS, aussic rexs T tpri aist en j o uSr nséuer. |Le irmépsaecatu ddee |p rEoRd u
pas été spécifiguement examiné par |l e groupe, n
des travaux.
3. Bilans pour les différents acteurs
Les bilans ont été calculés sur trente et un ans (entre 2029 et 2060), en retenantunt aux d’ act ual
45%f i x ¢ par | e r éf é réeonomigue des prbjet€de mahspor>t (df. fiche 5.4. @ Rildnso
par acteur opérateur d’ ERS/conc»ssionnaire, tr
31.Cas de | a ¢ ompar a abntberiedalangueautbnbnéel ec t r i que
Le tableauci-d e s s o u s synthétise | e bilan des acteurs | o

correspondant au PL électrique longue autonomie. Lep r i x

0,07 .€/ kW

d’ achiaté dpandd '"détfiemd ma t

( Mds €) Rail Caténaire

Codt électricité sur ERS 0,15€ / k 1 0,20€ / k | 0,15€ / k V| 0,20€ / k V|
Bilan opérateur 19,3 25,7 26,4 32,6
Bilan des transporteurs 166,2 141,8 159,0 134,8

Puissance publique
Différence de recettes 3,2 1,3 3,2 1,3
Externalités (gains batteries) 8,6 7,5 8,6 7,5
Total puissance publique 11,8 8,8 11,8 8,8
Total collectivité 197 176 197 176
30 ¢f. rapport du CGDD de 2014
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https://www.strategie.gouv.fr/sites/strategie.gouv.fr/files/atoms/files/141029actes_colloque_16_septembre_2014_calculs_socio-economiques_0.pdf

On observe ainsi :

- Un bilan positif de la puissance publique lié aux gains fiscaux entrainés par la croissance des flux

per mis

par | a

di

mi nut i

des batteries permise par les PL ERS.
- Un bilan positif des transporteurs qui bénéficient de co(ts kilométriques inférieurs

on

des

; liéovalaréductidneale latailla n s p «

- Unbi |l an positif pour | opérateur pour | es j eux
trafics liée au différentield e c o Ot de | él ectricité entre E
perdu lors de la recharge et de la recherche de la borne.

- Des calculs compl émentaires ont par aill eurs
donnant les résultats suivants :

( Mds €) Rail Caténaire
Colit électricité sur ERS 0,15€ / k W 0,20€ / k W 0,15€ / k W 0,20€ / k W
Bilan opérateur 10.7 15.9 17.4 224
(taux d’actualis ’ ’ ’ ’
Letableaucides sous détaille | e bilan de |’ opbé&ébtetris
I " ERS (qui comprend une marge dessamdntple,r mett tde g
de | " électricité par | " opérateur d’ ERS.
Prix de vente de
I 7 61 ectri 015 €/ k Wh 0,20€ / k Wh
Prix d’ac
|2 61l ectori 007 €/ k 0,10€ / k Wh 007 €/ k 0,10€ / k Wh
Rail PL seuls 19,3 Md s 5 Mds € 25,7 Md s 13,4 Md s
Rail PL et VUL/VP 293Md s € 109Md s € 42,6 Md s € 26,1 Md s €
Caténaire PL seuls 264 Md s 12,1 Md s 32,6 Md s 20,3 Md s
Rail PL, VUL/VP et
seconde voie 15 % 269Md s € 8,6 Md s € 402Md s € 23,8Md s €
3.2. Cas de la comparaison par rapport au diesel
letableaucikd es sous synthétise | e bilan des acteurs
correspondant au PL diesel (prenant en compte une incorporation progressive de biocarburants pour
atteindre 100 % d’incorporation en 2050).
( Mds €) Rail Caténaire
Colt électricité sur ERS 0,15€ / k M 0,20€ / k | 0,15€ / k \| 0,20€ / k \
Bilan opérateur -5 -4 2 2
Bilan des transporteurs 65 46 61 42
Puissance publique
Différence de recettes -21 -24 -21 -22
Externalités 200 181 198 177
Total puissance publique 179 157 177 155
Total collectivité 240 200 240 200
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Les bilans font ainsi apparaitre :

- Un bilan positif de la collectivité grace a la décarbonation et a la réduction des colts de transport
possibles ;

- Un bilan positif de la puissance publique : le gain sur les émissions de CO2 compense largement les
pertes de TICPE

- Un bilan positif des transporteurs qui bénéficient de co(lts kilométriques inférieurs.

Lebiland e | ' opér at e ur insapsfaisant,adeibe pasitf poar la slutiorscaténaire et négatifs
pour | a solution rail dont | es colts d’" investis
caténaire.

Le tableau ci-dessous donne le déta i | du bil an de | " opérateur S OUS

’

| é1l ect RSecti tdée spurri xI 'dEF ac ha't de | él ectricité par

Bilan de |’ opérateur,  32yPpbbkhése de prix du diesel

Prix de |’ él 015 €/ k Wh 0,20€ / k Wh

Prix d’”achat| 007 €/k 01 €/ k 007 €/ k 01 €/ k

Rail PL seuls -4,8 Mds € -16,6 Mds € -4,4 Mds € -13,9 Mds €
Rail PL et VUL/VP +5,3Md s -10,7 Mds € +12,4 Md s -0,8 Mds €
Caténaire PL seuls +2,1 Md -9,7 Mds € +2 Mds € -6,9 Mds €
Rail PL, VUL/VP +2,9 Mds € 13,0 Mds € 10,1 Mds € -3,0 Mds €
et seconde voie 15 %
Ce détail fait apparafi ¥YPreted Udu e eln'do U vee rbti ul raen dpeo sli’t
certaines hypothéses de prix d’achat de |’ él ectr

Une simulation a été menée en prenant un jeu d’h

- Prix du diesel : 1,5 €/1 (contre 1,3 €/1 initial ement)
diesel

- Prix des batteries : 70 €/ kWh (contre 100 €/kWh initiale
de prix des batteries a |’ horizon 2030

- Prix de | 2 él ectricitdé l i vrédeB, 220 x€ bloWmeflc dret
initialement), corresponda n t a des hypotheéses de prix d’ acl
bornes, ou de taux d’utilisation des bornes I
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Les résultats pour |l e bi:lan de |’ opérateur sont

Pri x de

sur ERS 015 €/ k Wh 0,20€ / k Wh

Prix d’ acl

I 7 61 ect 007 €/ k 0,10€ / k Wh 007 €/ k 0,10€ / k Wh

Rail PL seuls 1, 0 M -12,7Md s 6,1 Md s -5,5Md s
Rail PL et VUL/VP 9,7Md s -8,1Md s 21,6 Md s 5,9Md s
Caténaire PL seuls 8,1 Md s -5,6 Md s 13,2 Md s 1,7Md s

Rail PL, VUL/VP et

seconde voie 15 % 7,4Md s -10,4 Md s 19,3 Md s 3,5Md s
(o]

L’”"examen de ces différents résul tats enoantitulieeau q u e

prixdeventedel ' é 1 ect r i auxictodl tssu rd ’ lattrihi® Su,pratlecteulr, ét éulpréx du diesel.

L a mi se en pl ace de | " ERS semble donc devoir é t
compétitiviteé de |l " ERS par rapport au di es el a
| ' otew.r a

Le cal cul des bil ans n"a pas pris en compte d’ h)
Des anal yses menées par | es membres du groupe or
un effet négatif majeur sur les gains des opérateurs les premiéres années et donc sur la rentabilité de

|l " ensembl e de | " opération. L’ application du r e

fortement les constructeurs a vendre suffisamment de PL électrifiés, et donc de limiter ce risque, qui reste
cependant un point d’  attenti on.

Par ailleurs, les simulations menées ont calculé des potentiels de reports de trafic en calculant les

origines/destination ou | e passage par |’ HeRtiel es t
peut ne pas se réaliser compl étement, s i I " activ
(passage par | e réseau équipé ERS occasionnel),
batterie du PL. Dans ce dernie r cas, | e recours a |l ” ERS constitu
attractive (colGt de |’ électricité et gains de te

M-~
-
QU
[l
o

4. El éments de calendrier de |’ op
4.1. La nécessité de mettre le réseau phase 1 en opération avant 2030

Les travaux du gr o u planning tcft fichp & Ir «daco-pldnhirgg Weadbploienent :u n
procédures européennes, études et travaux ») construita ut our de | " objectif de m
de déploiement du réseau avant fin 2029 afin de permettre aux constructeurs de remplir leurs objectifs de
réduction de 30 % des émissions CO; des PL neufs vendus en 2030 par rapport a la moyenne UE de 2020. Si

I " ERS n’" étai-t pas prét a-ERSrsier aure réseail suffisamensnt éteradum leso n s
constructeurs devraient éedrigue tout bastenias oudibgaz ou biodiesel, t e ¢ |
rendant ainsi la transition vers un ERS pour le moins compliquée et sans aucun doute tres retardée voire

guasi impossible. La garantie de | a wevraif, paradleurs, @tre acquiee pldsieusn t e
années auparavant —trois ou quatre a minima— pour les mémes raisons.
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L e

respect de cette échéance est nbtéiaptesiloc sigfe’ en s

construit en partant de cette échéance, on constate que cet objectif nécessite :

4.2. La préparation d ne décisionGo-No Go sur |’ ERS et sur -fih2023)t ec h

L a mi s e en pl ace d’ u nng pluéidisdiplinpire poyr idenfifierttres tot e | a |

| " ensembl e des processus de décision g ui acc
initiation jusqu’a sa concrétisation et I 70 de
a | ' atpiporno bdu proj et afin d’ anticiper | es ress
La nécessité d’ une impulsion forte au niveau
qgue dans un cadre européen, afin de | a#ftatser |
nombr e d’ ét uetafin dedfdiré ecomsdndusésarsune décision au niveau européen

nécessairedesf i n 2023 sur | e principe de |7 ERS et [
La présidence francgcaise de |7 UE aurimameanble r s
pour l ancer ce processus. Cela suppose, au p
mentionnée ci-d e s s U s et ses homol ogues suédoi s, al |l

’

gu’ avec ceux des payM, Illeas Ppolluosg,pacexpeytle, shid obblippaarg nl
la Commission européenne (voir § 1.10).

La gouvernance, en France, de ce projet, de sa réalisation puis desonopérationdo i t f ai r e awu
d ' u n impoartantstravail de préparation, de concertation puis de négociation sur le qui fait quoi,

qui i nvestit qguoi, qgui recoit guels revenus
concessions autoroutieres se fera aussi a |7
Au niveau francais encore, un débat public semble indispensable, de parl * a mp | eur du p
ses conséquences et de parlalois u r | 7 E n v dés2628, avecra€MDP3, sur les principes
généraux d e | ERS, s a rai son d’ étre, s es condi ti
économique du pays et des communautés les plus impactées. Ceci devra étre poursuivi, en 2024-

2026 par des « concertations préalables » s u r chacun des grands trong
Ces débats publ i cs prépareront | e s fohoereslswrle at i
période 2025-2026.

Enfin, pour garantir I’échéance de fin 2023 pour le choix de la technologie, un certain nombre de

travaux seront nécessaires, qui doivent étre préparés des les derniers mois de 2021 (voir détail dans

la fiche 6.1.).

Il est a noter que ce planning, réduit significativement les délais de décision politique constatés sur des

proj

et s d’”  ampl eur similaire (le Grand Paris, | es

électrique, va donc nécessiter au niveau dEe a t ’ et de |’ Europe, un proces
pour que ce systeme, semble-t-il plus prometteur que ses concurrents sur les plans environnementaux, de
préservation de | a ressource et d’'tiserdépendanmnans ¢
son principal défi !

4.3. Une phase de lancement des études opérationnelles et des travaux (2024-2029)

L es

décisions de | ’ E u rdoghax dedagechnmotogietetrdesondimancegmenaétaet u n
prises, le démarragedes opér ati ons pourra s’ enclencher.

Cette phase opérationnelle démarrd’ ' dédbdwtst2qd 2.

de la technologie retenue, | * i ngéni eri e opérationnelle des r

réseau du ERS e t d ’ a uavec eelle gles travaux routiers. Elle bénéficiera des avancées
technologiques issues des travaux des appels a projets.

31 Commission Nationale du Débat Public
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e Les enquétes et évaluations environnementales seront trés conséquentes, de 2023 a 2026,

notamment pour ét ab lantérieute)desprgjets. z ér o (1l a si tuat

e Pour l ancer |l " ensembl e des consul tations
une période de deux ans est prévue afin
séquentielle, sans appeler de surconsommation ponctuelle de ressource, afin de ne pas mettre le

secteur du BTP en surchauffe, ce qui aurai

’

e Enfin, concernant I ingénierie des tr avr&T&x

sur deux années incluant |l e ancement des
durée totale de trois ans, en avance de phase sur les travaux routiers, car ceux-ci doivent étre mis
sous tension pour étre réceptionnés puis ouverts au public.

e Lestravaux routiers concerneront, selon le réseau retenu par le GT1, 31 axes autoroutiers et routiers
pour la phase 2030 et 28 axes autoroutiers et routiers supplémentaires pour la phase 2035. Ces
travaux, quelle que soit la technologie retenue, pourraient avancer au rythme de 500 m a 800 m par
jour et par atelier. A raison de 20 ateliers sur les 5 000 km de réseau de la premiere phase, soit 1 tous
| es 250 k m, Il " ensembl e des travaux pourra

d’  aboutir a | a mise en service de | a premi

en

er e

e Les enquétes et acquisitions foncieresn ° a frbnetc ta pr i or i gue des parc

campagne. Ony disposerait 185 postes de livraison double (ou 370 simples) haute tension — moyenne
tension, de 100 MW en moyenne, disposés tous les 26 km. Ces acquisitions sont particuliéerement

critiques pour ce planning. Pouréviterlep a s s age systématique devant

cause d’ ut,ilderapgrabablpmerit héiesyauier e , vu | " ampl eur du ¢
d’  avoir recours a unpetmehtitasnemednanpiubiiperf b
Les expropriations en bordure du domaine routier seront exceptionnelles car | " enser
installationsé | ectr i ques de cablage d’"alimentation
du domaine public routier, offranten généralunespacede7mau-d el a de | a bande
e L’ industrialisation de | a b dectlique pdummwag néeessiterdat e n u

mise en place de capacités de production spécifiques. Un seul exemple : | a réalisatd.i
nécessite la fabricationd” envi ron 370 postes de | ivraison h
pour une unité estde|l * or dr e d’ un an et dont | es capaci
inférieures.

Le pl anning ainsi construit sembl e treés ambi tie

particulier en ce qui concerne les procédures amont (débat public, études environnementales, déclarations

d’  utilitdé publ i gue , neais senable daisables dous irésenves de b onabitisationr de s )

|l " ensembl e des acteurs.
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| opération 2021 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030

Webinaire tripartite FR DE SE G—
ERS ou non ? Décision FR et UE. )

Impulsion UE, Présidence de I'UE

AMO, définition du réseau, ERS
Dossier pour la CNDP

Directive interopérabilité

Enquétes publiques, débat public
CNDP

Gouvernance, QFQ, concess. SCA

Debat Public/ sections

1 Préparation et Appels a projet,
Expérimentations, R&D
Choix de la technologie

Evaluations environnementales \

R I R E—

o\ Ingénierie routes Consultations, AO
 ————

Ingénierie, maitrise d’ceuvre, AO
DUPs par axe routier (31/2030)

Enquétes fonciéeres
Acquisitions fonciéres avec EPF

Travaux RTE
7 e—
Travaux routiers

Travaux

5. Conclusions et recommandations du groupe
5.1. Conclusions

e L’ ERS &est une Héoarboner le wanspott tolitier de marahamdises longue distance.
Les autres solutions réalistes pour 2030 sont un mix de biogaz et biodiesel dont il faudra vérifier par
ailleurs qu’ils seront di sponi bl es itéssuffisantegs o Ot
compte-t enu des besoins des autres secteurs. L e
transporter, livrer et briler avec des fuites totales infimes.

e Pourl’ hydr,ogreinen ne per met d ' e mouriuseagplication dermassec é n a

avant | a décennie 2030. |1 nécessite par ail
électrolyse et son co(t reste élevé. Produit a partir de méthane avec capture et séquestration du
CO,, son bilan en ACV est moins bon que par électrolyse avec énergies renouvelables e t il n’vy

de visibilité sur les lieux de stockage et sur son co(t.
e Le PL ERS peut présenter, a terme, un co(t total de possession annuel légerement inférieur a celui

du diesel.

e Une approche socio-économique fait apparaitre un bilan positif pour la collectivité, la puissance
publique et | es transporteurs guand Il ERS e
autonomie.

e Le bilan des opérateurs est p | u sselflarcangjtiodela | o r
rentabil iptoérdd ’ loépeBsikea Hoacwm pilotage fin de la fiscalité des énergies,

permettant une attractivité de | ERS pour les opérateurs et les transporteurs et donc des reports de
trafic suffisants.

’

e L’  ouwvedtut ' KWRSEtVPparmise farla solution rail est susceptible de renforcer le bilan

de | " opérateur, et de peetmed’ternepeyeniktV siguific@i® mi e
sur les batteries. Ce résultat est cependant trés dépendantde!l " hypot hése de colt
conduction sur les véhiculeset de | " hypothese de colt des bat

5.2. Recommandation n°1

Prenant en compte..
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| i mportance des r é gdpoutlétiramsport routier de marchandises aréalised e C (

dés 2030 (-30 % pour les PL neufs par rapport a 2019), en vue de la décarbonation compléte a horizon
2050,.

les risques et incertitudes concernant le biogaz et le biocarburant, a la fois en termes de potentiel de

bi omasse mobilisable, ddesbatimente et centrales éectriquespaut s (

le biogaz, aviation pour les biocarburants liquides), et de possible annulation des gains CO; réalisés
par la solution biogaz en raison des fuites lors de la production/distribution/combustion. Concernant

| "iugati on de |l " hydrogeéene, ce vecteur nécess.i
progres escomptés sur |l " hydrolyse de | a vape
d’" énergie électrique, du puieis. a | a roue qu’ 1

| es di fficultés d’ approvisionnement de ni ckel

des batteries Li-Ni-Mn-Co et donc du risque pris en ne comptant que sur une solution batteries pour
le fret longue distance,

gue | ' ERS labonnesotutdon pour lé déaarbonation du fret routier,

7

gu’une solution d’-&uPenme peut étre qgque pan

| " ouverture de | a pr ési de npowle gramierrsgmasires2@22, guie
constitue une opportunité unique,

Préparerunep | ei ne conscience par |l e gouvernemen
de | a nécessité d'  enclencher l e travail e
décision de faire et solution technique fin 2023

5.3. Recommandation n°2

Pou r converger au niveau européen sur Il " anal

TR M..

= Une premiére étape pourrait consister a nouer des liens avec la « National Platform for the future of

Mobility » allemande, les autres entités expertesde S u e d e, d Comrhissidn eueopéenthe
ainsi gue | es Ministeres du Tr an s-Bao(lespaysdyana |
des constructeurs de camions) voire des grands pays du transport routier, Espagne, Pologne...

5.4. Recommandation n°3

= Mettre en place une structure capable de préparer pour le gouvernement :

e des études affinées colOts/bénéfices p
discussion/négociation pour les discussions européennes

ur o

y s €

our

* de faire un tour complet des conditions nécessaires a | a r éuss.if

’

I a France et pour I Europe en concerta:a
transformateurs, équipements des sous-stations, rails ou caténaires, systémes de pose,
équipements des camions, extensions RTE, ajout de 25 a 30 TWh de consommation
él ectrique y compris auxannge2@2 es de poi

* un planning potentiel du projet et de ses conditions de réussite => avant fin 2021

* des propositions sur | @cosgstenue\ERS & terane em €ranad u
=>avant fin 2021
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e Lancer |l es études nécessaires pour un déb
par les transporteurs, constructeurs, concessionnaires et opérateurs potentiels=> T1-2022

* Analyser |’ impact sur | es concessions exi
S$2 2022

5.5. Recommandation n°4

Concernant la technologie a induction, il convient de réaliser un modeéle expérimental permettant de valider
le concept a un niveau de TRL 4 sous 12 mois. Ceci suppose de trouver un industriel partant pour investir
dans ce développement, qui répondra avec un entrefer crédible, au besoin de plus de puissance, a son
évolution selon | e désalignementtsrédubtants. boucl es et

= Engager au plus vite les actions pour amener la solution rail -a fort potentiel- a un TRL de 6-7
avant fin 2023
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N° DE FICHE | TITRE ET CONTENU REDACTEUR CONTRIBUTEUR
4.4, Estimation des PL et VUL captés en cas | Pierre Chaniot Olivier Gavaud
d’ interopérabilit

5. Bilan socio-économique et modele économique

5.1. Bilans par acteur : opérateur | Romaric Negre Olivier Gavaud,
d’” ERS/concessionn Marc Raynal,
puissance publique Pierre Chaniot

6. Planning

6.1. Macro-planning de déploiement : Marc Raynal Olivier Gavaud,
procédures européennes, études et Romaric Negre
travaux

6.1. bis Macro-planning conduisant a une Romaric Negre Olivier Gavaud

décision européenne cohérente avec
2030

7. Indicateurs

7.1.

Co(t a la tonne de CO; évitée

Romaric Negre

Olivier Gavaud

7.2.

Bilan de consommation matiére :
consommation de matiere des
différentes solutions et comparaison
par rapport a la solution électrique sans
ERS

Pierre Chaniot,
Fabien Perdu

Olivier Gavaud
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Fiche n° 1.1 Réseau retenu pour les phases 2030 et 2035

OBJECTIFDéfinir un réseau d ERSpertinent en tenant compte des typologies de
voies,des contraintes temporellesles flux européens du transport longue distance
marchandises § 0 }JHMA ESpPE § EE]S}IE] o . u E « p |

FESULTATUn déploiement deER®ndeux phases la premiére (emouge sur la carte
ci-dessousYéfinit un linéaire v A] @&900 kmen 2030en reprenant largement le
réseau routietranseuropéen actuel (RTB, la secondden noir sur la carte @essous)
p CGu S [ SSplées @8850 km de déploiementotal en 2035pour un maillage
accru du territoire national.
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V.

déploiement est indiquée alessous.ll est important de rappeler<

o]v

dimensionnement%. E

WE ] 8 E

m Localisation

A2
A3
A4
Ab
A7
A8
A9
Al10
All
Al2
Al3
Al4
Al6
A25
A3l
A36
A43
A54
A6l
Ab62
Ab63
A71
A8l
A85
A89
Al104
Al131
A711
N157
N165
N171

o[ Spa lidte ales sections de voies équipées EHRSselon chaque phase de

]E ]S vS v

PN
rrr —~ Ol

Paris—Lille

Combles—Belgique
Paris—Roissy

Paris—Strasbourg

Paris—Lyon

Lyon—Marseille

Coudoux-Italie
Orange—Espagne
Paris—Bordeaux

trongons Paris—Le Mans/Angers—Nantes
Bailly—Montigny-le-Bretonneux
trongon Paris—Pont-Audemer
La Défense—Orgeval

trongon Calais—Dunkerque
Lille—Berques
Beaune—Luxembourg
Beaune—Allemagne

Lyon—Italie
Nimes—Salon-de-Provence
Narbonne-Toulouse
Toulouse-Bordeaux
Bordeaux—Espagne

troncon Vierzon—Clermont-Ferrand
Le Mans—La Gravelle
Angers—Vierzon

troncon Clermont-Ferrand-Lyon
La Francilienne

est du Havre

est de Clermont-Ferrand
trongon La Gravelle—Rennes
trongon Nantes—Savenay

trongon Savenay—Saint-Nazaire

~ N

o[ <u] %0 u vS§

o[ (( (c8.uficheud.1 ténHypotheses fondamentales de
Ju vel}vv u vs

o[ Zbilitd. ]vs &} %

WE]EE 1i

TAA+ Tl We

I T

All
Al3

Al6

Al19
A20
A26
A28
A29
A35
A40
A4l
A42
A48
A49
A51
A64
A71
A75
A83
A84
A89
A320
A480
N12
N24
N165
N166

trongon Sens—Langres
trongon Le Mans—Angers

trongon Pont-Audemer—Caen
trongons Calais—Abbeville et
Dunkerque—Belgique
Sens—Orléans
Vierzon—Montauban

trongon Reims=Saint-Quentin
sauf Rouen—Saint-Saéns

sauf sud du Havre
Saint-Louis—Lauterbourg
Macon-Sallanches

trongon Grenoble—Chambéry
sauf approche de Lyon
Bourgoin-Jallieu—Grenoble
Valence—Grenoble

Grenoble / Aix—Gap
Bayonne—-Toulouse

trongon Orléans—Vierzon
Clermont-Ferrand—Béziers
Nantes—Niort

Rennes—Caen
Bordeaux—Clermont-Ferrand
Forbach

ouest de Grenoble
Rennes—Brest

trongon Rennes—Ploérmel
trongon Vannes—Quimper

Ploérmel-Vannes

Principes généraux de déefinition du réseale®sSs

Ladéfinition du périmetre de déploiement ddSRS%}uE o0 *
plusieurs principes développésdgssous

X LadimensionintrinsequementeuropéennedeseRS }v u]s

*}ve of sSu

du réseau routier transeuropéeactuel (RTET)dés la premiere phase (en 203@)nsi

E

%0

O <u]% u vS % E]}E



<u[ la conservation ddiaisons transnationales essentielles avec la Belgique, le
>SUAE u }JUEPU o[ oo u Pv U o "uldandlacetdndelphaseo| *% Pv

x Laconditionsine quanon [puv]A E+ 0]8 o %ERS %0pu@d * O <Hu]% U V3

[uv o p&tie du réseau autoroutier lors de la seconde phase en 2035. Ce principe
majeur de couverture geéographique du territoire nationalexplique également
o[]v ope]}v p o]Renh@s dé&¥ ladaremiere phase dans le but de desservir une
partie importane de la péninsule bretonnée maillage territorial répond au principe
<u] A p8 <p 8}pS %}]vs u &8 EE]S}]E v 3]}v BRS}VE upjve
[}]e pU <u] YEE %o}V %o %o E} A | u -&jdur pourdun ppids3 E i 3
lourdERSle 251 lu [ uS}viu] ~ (X ZC%}SZ « « [fiphe}lhlugr ve O
y,C%}SZ ¢ ¢ (}v u vsS o0 - Ju ¥e]}vv u vsY

Lescontraintes temporelles %0}] uvs Jv(op v vS v}S o0 u vsS of <M
du réseau deERX WE u] & u v8U o u]e Vv "HAE doib % E u]
impérativement étre effective au plus tard eP030 de maniére a ce que les
constructeurs automobiles et les transporteurs anticipent leurs stratégies de
production ou de possession. En effet, noappelons ici les impératifs normatitki
réglement européenauxquels les transporteurs devront se soumettre en 2030,

Ju%e E S](* <u] *8]%opo v8 pv E W S]}v [ L u}]ve 11 9 ¢ uje
neufs parrapport & 2020 a cette échéance. Toutafdies délais de déploiement des
ERS o[ Z oo Vv 3]}vo V % Eu 35 VS % « [ massif & E pv -
viable pour toute la professiomlés 2030. Il a ainsi été proposé de répartir le
déploiement desERSen deux phases successives, une solutionmegtant a la fois

[ vov Z Epuv Cv ul«p A E Jee uvVvd U % E % }] ¢ 0}
un calendrier de travaux atteignable (fithe 6.1 Macro-planning de déploiement :
procédures européennes, études et trayaux

Dans le prolongement desontraintes temporelles, desontraintes de chantieret

[ 4 %o 0 }]éntSddnailleurs conduit a ne pas équiper ERSes voies urbaines au
gabarit autoroutier des principales agglomérations francaises. Les difficultés de
déploiement dans ces zones dessent été jugées trop importantes pour un

A 0}% % U V3 E %] U p u}]ve O0[Z}E]I}v 111X > ¢« % E]V ]°
%o} ES]}Ve (E v Z]*e u vsS ¢ %E&]V % pAE }IHpEe [ H }VvS
périmetre.

Lau]v]u]e S]}v o[ <p]Gaéseausnon concédéait suite a un certain
nombre de contraintes supplémentairgmr rapport au déploiement sur le réseau
concédeé liées notamment au contexte de décentralisation, aux responsabilités et au
financement. Si le réseau non concédé occupe une place midans la premiere
phase, le principe essentiel de couverture géographique se traduit par un déploiement
important desERSur le domaine public lors de la seconde phase en 2035.



X Lacohérence globale du réseau déploygiggere en outre la non intégration de
ES Jve SE}V }ve Je}o o ¢ ve }vS]vpu]s A o o]v ]E [ ve
est cependant subordonnée auipcipe majeur de couverture géographique.

x Enfin, & réalité des trafics poids lourds actuels conduit & ne pas inclure dans le
périmetre de déploiementesaxes pA S PA [} H% S]}v u}C ve 0 ¢ %0
(moins de 50@00 PL.km annuels par km). CeScriE £ % 0]« V}S uu vS <g o

S o[ 66 V[ ] VS % » § & § vpeX

> % E]e VvV }u%S o[ ve u o  (E]S & *ERSwrdesb@ke$E pv E
relativement objectives, méme si des ajustements ponctuels pouvant déroger aux principes

de viv ¢ }lvs § ]* us X V}S§ E <pu[ H ¢ ]Jv H PE}U%
complémentairede nature différente a consister a estimer le réseaukRShéorique et

}%3SJu o o[ Z cdcf fiche]d.¢ bisOptimisation de la longueur de raut équipey.
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Fiche thématiquel.l bis: Optimisation de lalongueur de routea équiper

Date: Juin2021
Auteur: FabienPerdu

Résumé exécutif

Comparée a la solution dethicules purement électriques a batteries, la route électrique permet de
réduire les colts et les impacts environnementaux sur deux postes essentisbatteries
embarquées dans les véhicules et les bornes de recharge.

> % E& ¢ vsS (] Z *pugSEZo opv VvVSE o }.,S O[]JV(E *SEn SUE S o
de batteries embarquées. Un calcul simple permet de trouver un optimum sur la somme de ces deux
co(ts, et de le comparer a la solution 100% batteries.

>[ %% E} Z }%0 S atives dane-le@ehs ol les hypothéses retenues sont globalement
défavorables a la route électrique, ce qui renforce les conclusieaesssious.

X >[}%3]Jupu % }UE 0 ¢ W>s o ub5ii U %{@®&y'd o « iA Z] po + C v§ |
autonomie de 90 km. Le gaimpar rapport a la solution 100% batteries est4l8@ D || v

X >[]vd E}% E ]Jo]3 A 0 ¢ A}|SUE « % Eu BDuv!IPefvacilitdo %0 u v3s
o[ o SE](] 8]}V u sled Aeseau dtintErapprochealors 15111 lu  § o[ pd}viu]
requise est de 150 km.

X >[]vs E!'S [puv SE}v }v e U suE& vS vi}iv e (& <pu vs8 8]}v u ]- 0
§S E] ¢ <u[]o %o EEu § epE S}puS 0 % E U pv % E <p S]}tv § E](
maillagedu territoire E & ¢ ve SE}pueU o[]JVA E+ ]Jv ]3 v$ pMPu vs E o

1. Modeletres simplifié de relatioautonomie / bngueur de routequipée

> e } 8¢ & Ju% 3+ VA]JE}vv u vs pA&E O[]JV(E *SEpP SuE a@®}pus 0 S
longueur de route équipée, tandis que ceux des véhicules (supposés a batterie) augmentent avec
o[ uStviu]l] & «<«p]e X

Les codts énergétiques pour le roulage sont quasiment les mémes que le véhicule roule sur ERS ou sur
batterie, car dans les deuxcasis[ P]§ [ o S3E] ]85 A puv 3E « }v E vV u Vv3X /oe
E J*}vv u v3U <p] A E %o}* & *pE o & o 3]}v VEE o0 o}vPu pE &}
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Pour trouver cette relation, [agonsnous dans le cas ultra]u %0 0] (] sdauvodEer équipé en
ZN (}JE&uU v8 pv u Joo P EE& € § début et 14 fintle Sotrhjety pewpe fare
en ligne droite, selon le chemie plus court.

a

Figurel. Représentation du réseau carré de coté a.isice a parcourir pour rejoindre le réseau est au maximum de a/2
et celle pour rejoindre la destination depuis le réseau est aussi de a/2 au maximum.

Comme on le voiFigurel, il faut une autonomie de a/2 pour rejoindre le réseau ERS depuis

V[Ju%e}E&S <iu 0 %o}]VS$ % ESU § VIMA p pv  usdlviu] IT %} CE
guelle destination depuis le réseau ERS. Si on a la garantie que la batterie peatBteée sur
o[ z~"U § % }UA}E « Z EP E [ %}]VvE % ES S U %}]vS [ EE

*U((]8X % v vSU 0 % ES pSE i 8§ (( Sp  *u&E o[ Z™ % pus !SE SE&E
recharge, par exemple si le point de dépetrla destination sont dans deux carrés adjacents. On

}ve] & }v <p o MS}V}u] V ¢ ]E %}UE 0 ¢« A Z] po ¢ u% EuvS v
vaut a, le cbté des carrés.

#L =

Appelons S la superficie du territoire, ébllongueur de route égpée. Pour chaque maille carrée, il
faut équiperune longueude 2a (4 cbtés de longueur a, partagés chacun entre 2 mailles voisines), ce
qui permet de desservir une superficie:a?

. Lt5=

Donc au final

#a L t5 |

Plus la longueur équipée augmente, plog psS}tviu] v ¢ JE Julvp U § E ]% E}<u u
produit des deux est proportionnel a la superficie du territoire a codvrir.

2. Recalage du modele sur un réseau reel

/0 8§ ]Jvs € ++ vS§ v}§ E <p o u'u «<u 8]}v % E ] u vS [} §] vs P
maille triangulaireet un réseau a maille hexagonale, avec le méme facteur 2 multiplicatif. Dans le

cas de mailles rectangulaires, la relation est similaire mais le facteur multiplicatif est différent. Il va

de 1 pour des mailles trés allongées (a la limite le réseau resseémbi peigne) a 2 (malilles carrés).
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Deux facteurs nécessitent de recaler ce modéle. Le premier découle du fait que lg@iréds[ *S %o * pv
maillage carré parfait, et le deuxiéme du fait que les véhicules ne peuvent rejoindre le réseau a vol

[}]+ uX

Ces deux effets peuvent étre pris en compte par un facteur correctif multiplicatif boté

0 50 100km
Données : DG, Tentec .

Figure2X Z « u E o0]*3 u Joo vi o 8§ EE]S}IE A 66fi lu [ zZ»

o

Al o[}v }ve] & o E « HiguE2, ibditfére du eseau carré par le fait que les mailles

*}vs § Joo Jv P o X >[ u8}viu] 8 ] 8§ % E <g o<cp e PE Vv + u Joo
équipée est dictée par de nombreuses petites mailles.

Sur cet exemplda longueur équipée est de L=8751km et tout point du territoire est & moins de

1001 u o[ z~U <u] Juu vipe o[ A}ve Ap Ju%oolcpy pv  p3}viu] ATii
superficie est de S=550 000km?, nous avons A.L =3.18 S =2S * 1.59.

E}pe pus]jo]e E}ve E * U %o}pE o E o[ E&S pu]Joo P EE % E(

U 60 s olo §&
WILE % o E o J*3 v Alo [}]* B o0 ]*8v &E 00 % E }pEp

appliguerons le facteude tortuositéavancé lors la réunion di"juin du GT1 et utilisé également
dans la note de prédimensionnement

WU aaceaslosdw
uHS}S oUo & o S]}v: JEE]P [ E]S

#a L t U avec

UL Uiournddaaceaslot

3. Optimisation dwcodt global

Cette relation peut étre utilisée pour optimiserl@angueur de routea équiper.a partir:

X du },8 [ <u]%oemBAS[pv I]Jo}u SE :0 E}ps
x deo pE Al it o[ Z»
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X du }.8 [ <u]% %o MBE O[UZ"A Z]ouo
X ducodt des batteries pourpv I]Jo}u SE& [ s8funpuéhicule ca
x dela durée de vie des véhiculet,
x dunombre de véhicules concernésay
En effetle colt totalpar annég(équipement + autonomie des véhiculgsut étrecalculésans
actualisationpar:
5 27 E#E R
-gégl— J'|' —F? E Ti\
Evidemment ce modele est simpliste, car il supppsetouso « A Z] po o [ <u]% Vv3 o u'u
fagon, § <pu S}pe 0 ¢ l]Jo}u SE « [ Z™ *}vS <u]l¥pourrait @&re adraplekifid en
définissant plusieurs classes de véhicules et plusieurs classes de routes.
Il acependantle mérite de permettre de co po & o[} %danpueuréquipée et en autonomie

L t Usb&on &7
J @@

L t Usbal; & &R
neR
Ji & o t Usbad; & &%

2. L —
Zack

R ! P

Il faut noter que ce modéle passe sous silence le colt des bornes de Rechapt] }vS [ uS vS u}]ve
*}]v [!SE Vviu E pe » 8§ %opl]ee V3 ¢ <pg o[ ZN 8 0 EP u vd A 0} % %o

important a modéliser mais nécessiterait un modeéle de trafic bien plus complexe. Les résultats

trouvés ®r}vs }v ul}]ve ( A}YE ocue-la réaljtéz

4. Application o[ Z™ %}UE O * %o}] « O}p&E » v &E Vv

Les paramétres retenus sont les suivants

Superficie du territoire S 550000 km?
Facteur correctif réseau réel U 2 Section 2 de la présente note
}.S [IvV(E SEP SPEl % 4D;llu 2035, 1 voie 2 sens, conservatif
uE Al o[ Zz» R 20 ans Calculs de TCO du GT1
}.8 [ <u]% u vs8 W> | 3 Tl Calculs de TCO du GT1
}.S [pv I]Jotu SE [| 2 143 j11uPL 1.431tZ11uU {ii || bhdrie
Durée de vie des PLs R 8 ans Calculs de TCO du GT1
Nombre de PLs Ji 681 000 SDES compte des transports, valeur 201
psS}tviu] v o[ e v Ao 750 km Calculs de TCO du GEbit une batterie de
1200 kWh

> }.8 []Jv(@& -3 Eqnsidg@estleplusconservatifpossible. En effet, il prend pour
hypothéses la technologie [ oJu vS S]}v % (E 0 +}0 Alstéta) pure puis§ange-de 400
kW/PL (borne haute), un dimensionnement de 2 MW/km (supérieur a la moyenne), et un taux de
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linéaire équipé d 80%borne haute) En conséquencée coltunitaire moyenserait 1 X006 Dillu
v }IE uilE ODllu

A e }vv U 0[}%3]Jupu: 5 o ep]A v$

X Longueur du réseau EREL 572km
X Autonomie des PL sur batterid 90km
X Co(t total (ERS + batteries + équipement des B8 D |l v

(7514
(7514
M

WINE }u% & Je}vU o },8 ¢ 8§ (E] * * HO ¢ Ve 0[}%S]}v iii9
[ uS}viu] U 948D <}l vX

5. /vs &! interopdrabilité poids lourds / voitures

Pour A op E o[]v$ efBpérabilité ppids lourds / voitures, nous considéronsdeuxiéme
parc de véhicules constitué des véhicules légers.

Les paramétres modifiés ou ajoutés sont les suivants

}.S [JV(E *SEp SpE|l % 6.2Dllu 2035,2 voie 2sens, conservatif
}.S [ <u]% MLVS 2 2111 Jve EA S]( ~T17 p },8 [ <
}.S [pv I]Jo}u SE [| 7 15)11uNML 0.151tZITuU P11 || bk
Durée de vie desl\$ P 15ans > viu E C 0 ¢ v[ ¢S %o
Nombre deVLs J'% 18 000000 SDES compte des transports,

50% de lavaleur 2018
usS}tviu] v o[ v b 500 km Batterie de 75 kWh

U iXi Dillule ve ~ 0*S}us

> «pE },8 [puv uAE] u A} <ul% 0
HT A} o« EIvE <u]% <U

RS
conservative, nous}ve] E}ve <pu cuE S}us o E
ce réseau est en route nationale a 1 voie.

A

> viu & s> v (] ] vS -a-diod leZzmombrg deSceux pour lesquels la présence de
o[ ZN % Eu § He de]l&batteriefs] supposé étre, a terme, 50% du parc.

Avec ces données supplémentaires, le nouvel optimum est le suivant

X Longueur du réseau ER® 633km
X Autonomie sur batterie des PLs et V1§0km
x Codt total (ERS + batteries + équipement des P17 D |l v

(V)14
(7514
M

WIHLE }u% & ]Je}vU o },8 ¢ 88 (E] * * HO * Ve O[}% 4B} iii9
D ¢/l vX

La longueur de réseau optimum trouvée corresp@nelsquea la totalité des autoroutes et des
v §]}v o U <u] Iv(]EWEZ< Q€S oo S]}v UE A}] o suE 3}us o &
fortement pénalisante et que le co(t réel serait inférieur au colt calculé.
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6. Discussion

Le co(lt de la solution ERRBur les poids lourds+s }v Jv( E] PE [HVv ( dés paieries p }, S
0[}%S8]}v 1119 ca&gui@elmdtde gagner2 D «lsans méme compter la contribution
des bornes de recharge.

Z <p SE&}v v [ Z™~ pupv E€o Ve P JvX E€0 V[ *8 % ¢ [ %o%}ES
traffic de camion, puisque dans le scéla]} 1119 S§8 E] U o ¢« u]}ve E}po vS pee]
A o ulu Ev uvsX E€0 *3 %OUSES % E3S] % E CU[ B pv
SE}% o0}]PvV o[ Z™"U % &u 8§85 vS ]Jve] E uy]E& o pac]iero - 383 &
effet, les transporteurs ne voulant pas perdre de fonctionnalité par rapport au Diesel, les batteries de

Z <p uljv « E}vS Ju vellvv ¢ %}UE 0 * %o}]vSe p S EE]S}IIE o0 ¢ %o

% }]Vv3 Au U Jo <3 «}uZunespéréqualion}sifaide o[ Z oo o[ veuo
réseay sans quoi les trongons peu fréquentés disparaitraient et tous les véhicules seraient
JVSE JvSeU %}uE < SE i S* % P (E <p vSeU [u Ep E =+ 85 E] -

>[ ES ve]}v oditdrés cpn@uit a un réseau maillé un peu plus finement$quel5000 km
au lieu del1500lue 8 (]S P Pv & X7 D 64IDve|l % OpeS}S o°U ¢ ve }u%S E o
contribution des bornes de recharge.
La possibilité de faire tous les trajets ave® petite batterie permettrait certainement une
accélération forte du déploiement du véhicule électriqaa,réduisant le colt des véhicutesn
oJu]v v§ o }vSE JvS [ uS}viu] S o }lu%o A]S o E Z EP X

Il est intéressant de noter que gaintotal en batteriessur les voituregst du méne ordre que celui
surles PLs/érs6-7 D || vEnrevanchde },3 [ <u] %o esvdturespour capter

o[ o S§@ingté pour1/3ducolttotalo[]v(E *SEMN SHPE S o §S E] U@ % E VS
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