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01 Généralités

|. Situation nationale

[ O2ya2YYlIGA2y RQSYSNHAS Rdz aSO0GSdzNJ RSa GNIyalL}2NLGa NBLN
LINE RdzOGA2Y RQSYSNEHASO® [ S GNIYyaLR2NI NRAziASNE | SO ¢o: R
estlemodeRS GNFyaLR2NI €S LXdza O02yaz2YYlF{iSdza2NJ RQSYSNHAS® ! @S0
effet de serre, ce secteur est depuis plus de vingt ans celui qui émet le plus de gaz a effet te serre.

La voiture électrique parait dans ce contexte une solution pertinente pdBrR dzA NB y 2 G NB A Y LI OG & dzNJ
LINE RdzZA NB dzyS @2A (0 dzNBE St SOGNRIjdzS SYSG LX dza RS 3IFT tdeSTFFSI
la fabrication des batteries. Mais cela est compensé par les réductions diénisa I'usage.

Un avantage majeur des voitures électriques est l'absence totale d'émissions de polluants a I'échappement (oxydes d'azote
et particules fines), responsable de nombreuses pathologies respiratoires.

Fin 2021 environ 41800 veéhicules électriques circulaient en Franceribarel indique, fin 2021, la répartition des voitures

St SOGNAIjdzS& AYYlF GNR Odzf SS& RSLJzAa wnndg SYGNB fSa RA&TSNS)
qui roulaient étaient des Renatifioé.

- L . . . . . . MTE - CGDD
~ Ewerrecn o0 Répartition fin 2021 des voitures immatriculées (depuis 2009) entre les o .0
différents modéles
Autres
133742
32%

Peugeotlon
6749
Citroen-C Zéro_ 2%,
6770
2%

Total voitures :
415 438

Hyundaikona.

. . 9687
DaciaSpring 29

10321
3%
KiaENiro_——
12794
3%

NissanLeaff
26787
6%

RenaultZOE
141887
34%

TeslaModel 3
27429
7%

PeugeotE 208
39272
9%

Figurel : Répartition des voitures électriques entre les différents modgies202 2.

On dénombrait alors 66hodéles différents, mais 3 voitures (TedMadel 3, RenauiZoé et PeugeeE208) représentaient
plus de 40% des venteBigure?).

"https://www.statistigues.developpementlurable.gouv.fr/editionnumerigue/chiffresclestransport2021/36-
consommationdenergie

2 hitps:/iwww.automobile-propre.com/dossiers/chiffresenteimmatriculationsfrance/
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MTE - CGDD

pEHERTECH Ventes de voitures électriques en France en 2021 SRI _ Ecolab

Autres
41455
30%
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138 938
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_HyundaiKona
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_KiaENiro
[ 5855
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20952
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20041

15% _RenaultTwingo
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Figure2 : Ventes de voitures électriques en France en2021

Le marché évolue trés rapidemenenviron 2000 nn @2 A G dzNBa St SOONRIjdzSa 2y i SiS @8
G20t RS&a @SKAOdz S&a ljdzA NRdzZ Syd | dz22dzZNRQKdzA @ 'y F2 NI RS
ft QK2NRAT 2y HnopX fS& @SKA Odrerfird 20$tt46 % duNdirdj adeSniobilé Jeanghid\ doik ébtyeb,5 NB
et 15,6 millions de véhicules particuliers et utilitaifes.

Le développement rapide de cet équipement trés éledgti@nsif pose des questions, notamment quant aux implications

j dzQA € LISdzi F @2ANI) adzNJ £ S NBaSkdz St SOGNRIjdzZS FNIyeelAa 0602y

I1. Objectifs de la mission

5ya OS O2yiSEGST tQ2062S8S00AT RS | véhkuleledrigueS & QapBniixLI 2 NJ

cerner comment les ménages gerent les charges de leur véhicule, la puissance appelée durant la charge, les éventuelle

variationsd A a2 yyAS§NBa RS OSG dzal 3S 1jdzQ2y LISdzi 206aSNIISNJ &adzNJ &

sa consommation (température, vitesse, type de véhicules)

t 2dz2NJ OS TI}\NBZ tfS ac¢9o | sé J dzyS LINBYASNS Ol
2 A jdzSaed /SGGS OF Y|

RS Hp F¥2e8SNE SldzALISa RS 0O

Q.;U<

S RS tryo0s
NBa& St SOGN

5‘2

B

>

3 https://www.automobile-propre.com/dossiers/chiffresente-immatriculationsfrance/
“https://www.avere-france.orag/publication/etuderte-averefrance-une-integration-de-la-mobilite-electrique sans

difficulte-pour-le-reseau/
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02 Metrologie et échantillon

[11.Métrologie
01) GRANDEURS MESUREES

[ S LIX Iy RQAYaild NHzY Shgire3etFigufed. Oa détailfe aGhdeaide mtsiNg darfs fes paragraphes
suivants.
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Capteur Pas de temps Communicant  Stockage interne
Température (— Sonde thermomeétre avec mémoire embarquée 10 min Non Oui
ambiante passager I 1 an a 10 min
Température (" Sonde thermométre avec mémoire embarquée 10 min Non Oui
ambiance batterie I 1 an a 10 min
Consommation Systeme Multivoie 2 en tableau électrique 1 min Oui Oui (SD)
électrique de la NS Communique ses données en Wifi au routeur > 2 ans a 1min
charge de la voiture®&§=
et général logement
Communicationdes Routeur LoRa/Wifi => 4G S.O Oui Oui (SD)
données */ (Passerelle communicante) > 2 an almin
Compteur Linky i Compteur électrique Linky communicant 30 min Oui Non
e
4
Tracker Tracker GPS Chaque Oui Non
' mouvement de I3
voiture
Carnet recharges Carnet manuel permettant aux utilisateurs de noter les S.O Non S.O
externes NBEOKI NHSa STFFSOGldzSSa t f QSE
Figure3:$J3 JN° 3 ~©°o 2 AX" TX ¥%J & ©°3 . k- a "~ X X« T AMmE XY
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D Capteur communicant

Capteur non communicant

Reléve ponctuelle :

® gilométrage

[~ | Reléve ponctuelle

—\

® photographie

Carnet recharges
externe

Tracker GPS

w

Thermométre Thermométre Mesure dans boitier avec prise en cas de - .
Mesure en tableau électrigue ou dans PRM

ambiance ambiance circuit non spécialisé pour vehicule ) g i
. < : oitier avec orise ompteur Lin
passager J batterie J \ électrigue / \ / P key |

Figure4 : Représentation schématique de la métrologie déployée.
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02) MESURE DES CONSOMMATIONS ELECTRIQUES

(A) Principe de pose

La consommation électrique de la charge des voitures électriques ainsi que la consommation électrique totale
de la maison ont été mesurées.
[ 2NAlj dzQdzy RSLI NI &ALISOATFAI[dzS LR4M £ Avinmé& BE | g2)

Enregistreur de consommation électrique

avons pu installer un seul systéme de mesure électrique.

[ 2NRIjdzQAf yQSEA&GIFAG LI & RS RSI
L2 ASNJ dzy a4SO2yR 02AGASNI St SOGN.
dans lequel nous avons inclus un capteur de mesures de consomma

y2dza | @
/A RQdzy ¢

8 logements étaient équipés de panneau
photovoltaiques en autoconsommatior
nécessitant des voies de mesure
supplémentaires afin de connaitre la
consommation réelle du logement.

l'yS F2Aa AYyadNHzySyidsSS fQFNY2ANBE St SOGNA | dz
aucun danger.

Les divers enregistreurs stockent en mémoire les consommations sur différents pas

de temps allant de 1 seconde a 1 heure. lIs transférent une fois par jour les données
NEOdzSAttASE £ y2GNBE &aSNBSdzNJ LI NI NBaSlkdz A

! (B) Stockage, sécurisation et communication des données de
- | 2 1l consommation électrigues
[ QF NOKAGSOGdzNE Rdz LX Yy RQAYAOGNHZYSYy Gl GA2y LINRLRAS L
double enregistrement
o Enregistrement en local dans les capteurs
0 Enregistrement des données communiquées a distance sur un serveur dédié

La communication quotidienne des données sur le serveur permet une réaction rapide en cas de probléme.

Nous avons, pour certains logements, di a plusieurs reprises demandegradicipants de rebrancher leur
G2A0dz2NBE adzNJ £ LINRAS ALISOAFAIdzZSYSYy(d adza@dAasSe /1 QSadq €S
celles du général électrique qui a permis de détecter ce type de dysfonctionnement.

03) TRACKER

by GNFO1SN)I ORAALIRZAAGAT YdzyA RQdzyS LJzOS Dt
voiture suivie.
Ce dispositif permet, pour chaque trajet de connaitre
1 Les dates et heures de début et fin de tragjet
T [ t20FtAaliA2y; RS RSLI NI SiG RQF NNR
1 Ladistance parcouruge
1 Ladurée
1 La vitesse moyennge
1 [ S& RdzZNBSa RQINNkiGao

pd Durée Rd Distancehd Cumul Rd Vitesse moyd Adresse ou zone d'arrét M Durée d'arréifig
19/06/21 05:38:12 07:3%:12 01:55:00 2004 200.4 104.5 N 12, 22120, Pommeret, Bretagne, France 00:25:58
19/06/21 07:59:10 08:46:28 00:47:18 77.3 77.3 98.0 Rue de Saint-Marc, 22300, Lannion, Bretagne, France 03:17:15
19/06/21 12:03:43 12:25:58 00:22:15 33.5 335 50.4 La Chesnaye, 22200, Guingamp, Bretagne, France 00:38:13
19/06/21 13:04:11  13:26:15  00:22:04 359 35.9 97.7 Rue de la Landelle, 22360, Langueux, Bretagne, France 17:30:03 J

Une surveillance hebdomadaire nous a permis de remédier au débranchement des trackers en cours de
campagne de mesures. Cela nous a également permis de repérer des voituégsmeation (avec prét de
véhicule de remplacement).
ENERTECHCOR? zX “-N JBK 9§ 50 -26X60 PohideBairet<«Siret ALR27825 00021 A3 X 3
SCOP ARL a capital varialieCS B 415 227 92BPE 7112 BTVA intracommunautaire FR 87415227925
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04) THERMOMETRES

Deux thermometres ont été installés dans chaque voiture.

[ S LINBYASNI RIya f QKFoAGLlF OtRXITYFOAYE fF GSyYL
RS f1 @2A0Gd2NB SiG RS NBLRYRNB | dzE FGA@Sa
chauffage, de la climatisation et de leur éventuelle programmation.

[ S aSO2yR Said Ayadalrtts QKIlF oAl

connaitre la température extérieure » ou plutdtla
température a laquelle est soumise la batterie. Le but™=#== S AN
Sttty RS O2yyIFIAGNBE t QAYyFtdzSyO0S RS I (GSYLISNI
Le pas de temps de stockage des thermometres est de 10 minutes. Les données sont

stockées en local.

05 w9/ ! 9L[ 5QLbChwa! ¢Lhb {!w {L¢O

RS fQAyadGNUzySyidl A2y 9ySNISOK | NBfSOS RAFFSNByYI
[ Q200dzL GA2Yy Rdz £ 23SYSy i 06aiNHzOGdzNE Rdz F28SNE (I dz
[ S {2ais8YS RS OKIdzFFIF3IS Si RS LINRPRdAzOGA2Yy RQSI dz OK
[ Lidzi dal yOS St SOGNRIjdzS d2dzaONRGS SG €S GeLsS RQlo
La pratique des chargés |j dzr YRY y2YONB RS NBOKI NHS | dz R2YAOATE S
Les types de trajets réalisés (ville, route, autoroute).

[ S O2YyRAGAZ2YYSYSYKI BS Tt AREoDIRTE 8AaFGA2Y LINRPINI YY

—
No
ﬁﬁﬁﬂﬁﬁz

06) CARNET DE RECHARGES EXTERNES AU LOGEMENT
[ QSOKIFYydAtt2y | SGS O2yadAddzS Sy LINK QDA 53)‘ tS OK2A
des recharges a domicile (plus de 75%). E
Toutefois un carnet papier» a été fourni afin que les utilisateurs consignent des informations
sujet des recharges effectuées en dehors du domicile, de maniére a pouvoir reconstituer la
consommation kilométrique des véhicules suivis.

Quelques participants nous ont également donné acces aux données de leurs véhicule (sou
stockées dans un espapersonnel sur le cloud) permettant ainsi notamment de caractériser plus
finement les recharges extérieures au domicile.

2022-04

309w 47€ 235wn 40€ 440wmn 60 €

Type  StartDate End Data StartLaval End Level Duration AC  Chargad (KWh) Charged Charging Station (KWh) Battary (kWhj Ranga (km) Max (kW) CO2 (ke) CO:Save (ke) Costs [EUR) Odometer (k] Tags Charging rata
Public 2023-02-2012:40 2023-02-2013:56 a7 30 01:16 WRAI 2,52 2,52 76 348 3 N/A NjA NfA 15353

Home 2023-02-2000:22 2023-02-2008:22 33 98 08:00 WRAI 546 546 82 365 10 N/A NjA 7.10 15305 MyLight
Public 2023-02-1803:1€ 2023-02-13 14:18 54 73 05:02 WRAI 15,96 15,96 61 2383 8 N/A NjA NfA 15205

Home 2023-02-16 20:1C 2023-02-17 12:3C 22 100 17:20 VRAI 65,52 65,52 84 272 2 NjA Nfa 8.52 15022 MyLight
Home 2023-02-05 1%:12 20230207 20:32 27 79 43:20 VRAI 43,68 43,68 &6 230 1 34 34,6 5.68 14874 MyLight

FiguresY 9 ESYLX § RQdzy SyasSyot$S RS R2yysSSa T2dNyASa
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IV.Suivi annuel etraitement des données
collectées

Un contréle qualité des données communicantes (consommations électriques et trackers) a été effectué pendant
G2dziS tQFyySS RS YS&dz2NB& LI NI OSNAFAOFGAZ2Y ldziz2Yl GA
hebdomadaire. Toutes dérives, absences de donéeg O2 YLI2Z NI SYSyiia AyKIoAGdzSSta 2
correctives (appels téléphoniques aux participants pour diagnostiquer la cause du dysfonctionnement, et si
YySOS&alANB LI FYAFTAOIGAZ2Y RQdzyS @GA&AGS &dzNJ aAdS0®

Un second contrdle qualité a été réalisé lors du traitement en croisant des grandeurs types (consommation
annuelle, consommation mensuelle, puissance appelée maximum par jour, etc.) avec certaines informations

tirées des questionnaires, des échangesa8e&| LJ NI A OA LI yiadX RSa NBfSPSa RQAYRS
kilométrique), etc.

[F LINA2NRGS LIdz2NJ £ OSNAFAOFIGAZY RSa
SaG aLISOATFTAIdzS t OKIFIljdzS t238SySyda Si
place, les problématiques proflS & +  OK I |j dzS & dzA @A X

{QAf YIylidzS§ OSNIlIAySa R2yySSa O6LINRofSsSYS RS 02YYdzyA Ol (
AYO2KSNBy(GSa o0ReafF2yOiA2yySYSyld RQdzy StSYSyid RS tI O
mesure du possible, été reconstruite par exempgltace a la mesure du général électrique du logement. Si cela

AQF PS§NB AYLRaaAirofSsy fSa R2yySSa yQz2yid LlIa SGS LINRARaSa
durée est inférieure a 10 minutes ont été comblées par interpolation linéaiteedes valeurs précédentes et

suivantes.

R2YYS
(OF N

V.5SAONRLIIA2Y RS f QSOKFIYyuUAttz2y

07) CRITERES DE SELECTIQNCDE/ | ' b¢ L[ [ hb
[ S48 up F28SNA LI NIHAOALIYyd t fQSELISNARYSyGlGAz2zYy 2vyi

© Une diversité géographigue et climatique

Les zones de recrutement couvrent des climats différents (température et hygrométrie) et également divers
GeLlSa RQS&ALI OS 0dzNDFAYZ LISNAAZNDBFAYZ NH2NI f3X Y2y dl 3ySy
autoroute/voie rapide, route de campagne @ montagne).

9ityld R2yyS fI (GFrAftS RS fQSOKIyGAfttz2y 2y yS LISdzi SO/
YFEA&d 2y OKSNOKS LI NI OSGdS I LIWNBPOKS £ S@IfdzSNI £ QAYLI O
Ainsi, nous avons sélectionné les logements dans les périmétres suivants

Zone 1 (urbaind 5 logements : Paris, petite et grande Couronnes,

Zone 2 (montagn&) 4 logements : Savoitsére, Ain,

Zone 3 (droid ») ¢ 5 logements : Haut et Bas Rhin,

Zone 4 («chaude») ¢ 6 logements : Ardeche, Dréme, Gard, Var et Vaucluse,

Zone 5 (dwumide»)cp f 23SYSyda Y [/ &0SaVide! NY2NE CAyAadsNB:

=a =4 -8 —a A

La localisation des 25 logements est présentée shigare6.
NB: dans la suite du rapport les logements sont repérés par des nombres a 3 chiffres, le premier chiffre
représentant la zone (selon la définition donnédassus).
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(D) Différents types et modéles de voitures
b2dza yQl g2ya asStSOGA2yYyS ljdzS RSa t23SySyia Ll2aaSRIlIyd
Nous avons souhaité analyser différents types et modéles de voitures électriques, tout en conservant une
proportion importante de Zoé qui était la voiture la plus représentée au moment du lancement de notre étude
(cf. paragraphd). Notre échantillon posséde une grande diversité de

1 Modeéles: Berline, SUV, citadine.
I Masses de 1065 kg (€Zero) a 2L69kg (JaguarRace).
i Capacité batterie de 14,5 a 90 kwh.

POl ELvRE Capacité batterie
Modele Nombre Gl —~apact
lithium-ion (kWh)
(kg)
1427-1502 24-52 .
RenaultZoe 8 Berline compacte
1750-1856 55-75 .
TeslaModel 3 3 Berline compacte
L 1541 46
CitroenEC4 1 Berline compacte
1815-1933 45 .
\VVW-ID.3 1 Berline compacte
Yundai Kona Créative 1 1685 64 Suv
SkodaEnyaq iV60 1 2085 62 SuUV
) 2169 90
Jagua#i-Pace 1 SUV
KiaENiro 64 KW ) L7t 64 SUV
CitroénC Zero 1 1065 145 Citadine
Peugeot208E ) 1455 50 Citadine
RenaultTwingo 1 1133 22 Citadine
Opel Corsea 1 1455 >0 Citadine
. 1270 42
BMW i3 1 Citadine
NissarENV200 1 1494 40 Utilitaire
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Figure7: Types, modéles&tJ 3 J N° 3 ~°o 2 AX" TX a0 [AE °A3 X" T

Figure8n ;| -°-2z3J°| X TX T ZZ 3 X«° X A ©°A3X’ X

(E) Photovoltaigue (autoconsommation)

Huit logements de notre échantillgmossédent une installation photovoltaique en autoconsommation. Les
puissances installées sont comprises entre 3 (la moitié des installations) et 7,5 kWec.

101 | 103 | 204 | 302 | 403 | 404 | 406 | 504

Puissance install§kWc 4 3 7,5 3 3 2,7 3,2 3

08) DESCRIPTION DES PARTICIPANTS

NBY y2dza R2yy2ya 0Sa AYyTF2NXNIGA2ya t GAGNB AYRAOFGATFTSO
sélection.

(3] Structure familiale
[QSaaSyiAst RS tQsOKIydAattay Sal O2yaladdss RS 02dadt Sa

Type de ménage erlene
yp g (%)
. . 1
Célibataire (4%)
10
Couple (40%)
Couple avec enfants 14
P (56%)
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(©)

Catégorie socigprofessionnelle

Notre échantillon est composé essentiellement de ménages aisés (60% des participants sont des cadres). lls
vivent tous dans des maisons individuelles dont la surface moyenne est 151m2, soit 35% de plus que la moyenne

francaise (112 mANSEE 2013). Cela es accord avec le profil type» R Q dzy’

jdzZA S&aidxX RQI LINB &

L2aaSaasSdmNI RS @2A(

dzy'Ud peSeydld felmsillé SrbaiR, dPagd maydnya8 evenuddsaz. Slevé

Nombre de
logements

4 10 10 1

%

16% 40%

40%

4%

On note également un nombre important de retraités (20%) ce qui pourra induire des pratiques de charge
différentes deO St t S &

(H)

un double tarif.

Type de ménage Nombre (%)

R Qdzy

F OGAT

lj dzA

Sai

FoaSyi

Ouvrier qualifié 2 (8%)
Employé qualifié 1 (4%)
Profession intermédiaire 2 (8%)
Cadre 15(60%)
Retraité 5(20%)

Abonnement électrique

RS

electrique.N986894

Plusdelamoitiéede QSOKI yGAff 2y LIRa&ASRSY(d dzy 02yySYSyid ol z!
tdziaal yoOS R 0
(KVA) Nombre (%)
5 1 (4%)
6 4 (16%)
9 14 (56%)
12 6 (24%)
Notre échantillon comporte la méme proportion de ménages ayant opté poutanifecation base que pour
Tarification Nombre (%)
Base 12 (48%)
Double tarif (heures pleines/heures creuses) 11 (44%)
Ne sais pas 2 (8%)
Shttps://www.usinenouvelle.com/editorial/portraitrobot-du-proprietaire-europeend-une-voiture-
16/63
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0) {23G8YS RS OKIFdzZFFF3IAS Sid ILINPRdAzOGAZ2Y RQSI dz OK
Larépartition des modes de chauffage est trés proche des statistiques nationales avec 36% de logements
chauffés «out électrique».

Nombre Données
Chauffage (%) nationales  Source

(%)

. . 13
Non électrique

2%

(53 01 620

En partie électrique (12%) Ceren 2016
. 9
0,
Electrique (36%) 38%

hy O02YLIiS Y2Aya RS LINRPRdAzOGA2Y RQSIdz OKI dzRS St SOUG N |j dzS

Données
. Nombre .
Eau chaude sanitaire . nationales  Source
(%) .
(%)
, . 8
Non électrique o
(32/0) 49%
En partieélectrique (24%) RTE, 2019
. 11
0,
Electrique (44%) 51%

De facon générale on peut dire que les usages thermigues de notre échantillon sont moins couverts par
f QSt SOGNROAGS 1jdzQSy Y2@8SyyS Sy CNIyoOSo

Q)] Dispositif et pratique de charge de la voiture électrique

40% des foyers chargent leur voiture grace a une prise classique, 36% posséde une prise renforcée (type
DNBSY Q! LJ RS [SANYYROSZ wum?r 2yi dzy OKIFNHSdzZNJ RSRAS ¢ e LIS
rapide 11 kW.

A noter que les prises renforcées sont plus adaptées que les prises classiques pour les charges de fortes intensités
&ddzNJ L) dza A SdzNB KSdzNB& o OKI NASa tSyidSaoveo 9tftSa azyid | dza

Dispositif de charge Nombre (%)
Prise classique 10(40%)
Prise renforcée environ 3kW 9 (36%)
Chargeur dédié environ 6kW 5 (20%)
Chargeur dédié 11kw 1 (4%)

Seuls 16% des participants déclarent utiliser fréquemment les bornes de recharge publiques et prés du double
(28%) ne les utilisent jamais. Il faut cependant noter que nous avions privilégié lors du recrutement des
personnes indiquant ne recharger leur v&@hle que trés occasionnellement en dehors de leur domicile.

Utilisation des bornes de recharge

publiques )
Fréquente 4 (16%)
Peu fréquente 10 (40%)
Jamais 7 (28%)
Pas deéponse 4 (16%)
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(K) Utilisation du chauffage et de la climatisation des voitures

Le conditionnement de I'habitacle (chauffage et climatisation) a une influence sur la consommation et
fQldzi2zay2YAS RSa @OSKAOdzZ Sa St SOUNRIdzSad 9y BANRY dzy

lj dzk

chauffage et la climatisation. Alors que prés dmtztié se servent du chauffage fréquemment, 40% ne font
200l arz2yySt

i dzQdzy dzal 38 RS t1 OfAYFGAAIGAZY O

S Chauffage Climatisation C'hauf.fag.ee_t
Utilisation Nombre (%) Nombre (%) Climatisation*
g - Nombre (%)
Systématique 7(28%) 6 (24%) 4 (16%)
Fréquente 12 (48%) 7 (28%) 5(20%)
Peu fréquente 5(20%) 10 (40%) 3 (12%)
Jamais 1(4%) 2(8%) -

* 12 logements déclarent faire le méme usage du chauffage et danatisation.

(L) Distances annuelles

La distance moyenne parcourue par les véhicules de notre échantillon est égaByé km Figurel0). Elle
est supérieure de 42% a la moyenne nationbl® dzi @SNNER Yy & |j dzQ ddpringigal 3 A G =

Al ya &c

RSUSNNYAYLYyG RS fF 02yaz2yYYlFdAz2y RQdzyS @2AGdzNE St SOGNR |j
< EnerTecH Histogramme des distances annuelles parcourues par voiture MTE - CGDD
SRI - Ecolab

35 000 km/an

30000 km/an

25000 km/an

20 000 km/an

Moyenne : 17 376 km/an

15 000 km/an

_-— Moyenne nationale 2019:12 223 km/an

10 000 km/an

5000 km/an
0km/an
404 202 201 301 503 304 205 102 505 502 401 405 105 104 402 501 101 303 406 305 302 103 403 504 204
Figure9n & ~ °©J« NX’ J«« AXKKX" °J3 NS A3 AX’ °©J3 xX’ /
hy LSdzi R2y O 02y Of daNB [jdz8 t QSOKFyiAft2y RS wp OSKA Odz

voitures suivies que par la localisation géographique degements. Les caractéristiques des participants
recouvrent plutét bien le « profil type » des possesseuts voiture électrique Sesprincipales

AYLISNFSOGAZ2y&as ftASSa [ dzE O2yiNIAydiSa RS fQAYy&GNHzYSyhl

6 Source moyenne nationale 2018ttps://www.statistigues.developpement

durable.gouv.fr/sites/default/files/2020
12/datalab_78_comptes_transports_2019_circulation_novembre2020.pdf
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- [ QSOKFyGAfft2y yS O2YLRNIS I dzOdzy LINBLINASGIFANS RS ¢
OFNJ Af y2dza SUlFAG AYLIRaaroftS RS adAa@NB I O2yazyy
le général électrique du logement.

- Nous avons sélectionné des foyers qui chargent majoritairement leur véhicule a domicile et nous ne
a2YYSa LIk a Sy YSadaNB RQFFFANNSNI [dzQAf &aQl 3IAG RS f
véhicule électrique.
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03 Résultats de la campagne de mesures

VI.Consommation annuelle

09) CONSOMMATION DES CHARGESVIHBURES

Le graphique de Ieigurel0indique la consommation électrique annuelle liée a la charge a domicile de chacune des

Hp @2A0dz2NB& RS f QSOKFydAtt2yd [ Sa @t SdeN@&nnedeFo8 O2 Y LINA
kWh/an. On peut penser que cette valeur est supérieure a la moyenne nationale car les distances annuelles
parcourues par les participants sont tres élevées. Mais il se peut également que les possesseurs de voitures
électriques roulent davantage.

MTE - CGDD

~ ENERTECH <o Histogramme des consommations annuelles des voitures électriques
SRI - Ecolab

charges a domicile

6000 kWh/an
5000 kwh/an

4000 kWh/an

e IR EEERE NS /I moyenne voiture : 2 698 kWh/an |

2 000 kWh/an

B | | | | | ‘ | | |
0kWh/an I

202 201 304 503 401 205 502 102 301 405 404 303 204 505 402 104 305 406 501 302 101 103 403 105 504

Figurel0: Histogramme des consommations annuelles des voitures électdaesges & domicile.

Il'y avait environ 64000 voituresélectriques en circulation fin 2022. On peut donc estimer la consommation
nationale liée a la charge des voitures électriques a domicile7a81GWh/an, soit environ 1,3% de la
consommation du secteur résidentiel

asS:

we¢9 Si ! +9w9 SAadAYSyYyld 1jdz2QSYy HnopI Af LI2d2ZNNIAG & | @2 A

circulatiorf. En supposant une stabilisation de la consommation unitaire des voitures et des usages domestiques,
la mobilité électrique pourrait représenter entre 10,0 et 28,5% dedasommation électrique du secteur
résidentiel & cet horizon. Pour comparaison, la valeur haute est du méme ordre de grandeur que la
consommation actuelle liée au chauffage électrique résidentiel.

Comme indiqué au paragrapt®6), méme si nous avons sélectionné des logements qui déclaraient faire la
YF22NAGS RSa NBOKINHSAa t R2YAOAE ST dzyS LI NIAS RSa

7 Consommation du secteur résidentiel en 2017,8 TWh (chiffre RTE)

8 https://www.avere-france.org/publication/etuderte-averefranceune-integration-de-la-mobilite-electrique-
sansdifficulte-pour-le-reseau/
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collectées (carnets de suivi remplis par les participants et ordinateurs de bord des véhicules), nous pouvons
estimer la consommation totale des véhicules électriques de notre échantilgorel1). Attention ces valeurs

doivent étre considérées avec prudence car les informations fournies sont plus ou moins compléetes selon les

LI NGAOALI yGad [ O2yaz2yYYlidAaAz2y Y2eSyyS oG2dziSa OKIF NBS:
kWh/an. Encoraune fois cette valeur doit étre rapprochée du nombre élevé de kilomeétres parcourus par les
@G2A0dzNBa RS f QSOKFIylGAtt2yd

~ Enerrech or Histogramme des consommations annuelles des voitures électriques MTE - CGDD
o ensemble des charges (domicile + estimation des charges hors domicile) SRI - Ecolab

7 000 kwh/an
6000 kWwh/an

5000 kWh/an

4000 kwh/an
| Moyenne totae estimée: 3202 fen
UV BN BN BN BN BN BN U N [
2 000 kwh/an
1 000 kwWh/an | | | | I I
0kWh/an I

202 201 304 503 401 205 502 102 301 405 404 303 204 505 402 104 305 406 501 302 101 103 403 105 504

mmm Consommation domestique Voiture mmmm Charges extérieures extimées ---- Moyenne totale estimée

Figurell: Histogramme des consommatioasnuelles des voitures électriqueensemble des charges
(domicile +charges hors domiclp

[ O2yaz2yYYlLiAz2y |lyyds$StftS StSOUNRIdzZS RQdzyS @2AGdz2NBE3x O2 YL
globalement proportionnelle au nombre de kilométres parcouréggre 120 ® { Sdzf & Ij dzSf |j dzSa L2 AY
AAIYATFAOFI GABGSYSydG RS 1 FT2dz2NOKSGdGS RS O2yaz2zyYYlLadAzy RS w
écarts sont données dans le paragraptepécifiquement dédié a la caractérisation des consommations kilométriques.

9. - A3 KX~ /- °A3Z X" °- A3 KX 2AXKKBX B J ° °-7 7 MKX
comparaison des niveaux de batterie lors des charges au domi_cile permet de calculer le rendement de charge et
donc les consommations extérieir Y 2-3 " 2 AX KZ «Z-32]J° .« «ZX ° °J° T

charges extérieures remplis par les participants, associés a un rendement de charge moyen observé sur les autres
voitures
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. ENERTECH Influence de la distance annuelle parcourue sur la consommation de la voiture MTE - CGDD

- charges domestiques et charges extérieures estimées - SRI - Ecolab
7 000 kWh/an -
6000 kWh/an 4
5000 kWh/an 4
4000 kWh/an -
3000 kWh/an 4
2000 kWh/an -
1000 kwh/an

0kWh/an T T T T T T 1
0 km 5000 km 10000 km 15000 km 20000 km 25000 km 30000 km 35000 km

Figurel2: Corrélation linéaire entre la distance annuelle parcourue et la consommation électrique de la voiture
(toutes charges comprises).

10) PART DE LA VOITURE DANS LA CONSOMMATION ELECTRIQUE TOTALE DU
LOGEMENT

Les charges & domicile représentent entre 10 et 72% de la consommation du logement, avec une moyenne de 33%
(Figure13). Il faut noter que la consommatioi2 @ SyyS RS& t23SYySyidia RS fQSOKIFYyGAfft
ddzLISNR SdzNB RS wmp» t OSft S RQdzSesyarticigadtyhabitghfdasdriaisodz3iont S Y2 &
la surface moyenne est 35% supérieure a la moyenne nationale (cf. paragraph@r nous avons montré dans une

précédente étudé lj dzQ2 dziNB I LINBASyOS RQdzal 3Sa GKSNXNAldzSa St SO
SELX AOFGAFT RS tI O02yaz2YYliAazy RQSt SOGNAOAGS RQdzy t23SYSy

10 valeur moyennenationale: 5758 kWh / an (Panel Elecdom ann&é® maisons individuelles sans voiture

électrique)
1 hitps://librairie.ademe.fr/changementlimatiqueet-energie/4473panelusageselectrodomestiques.html
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~ ENERTECH cOP
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VII.
véhic

Figurel3: Part de la voiture dans la consommation électrique du logement.

Puissances appelées pour la charge des

ules

11) PROFILS DE CHARGE TYPE

SurlaFigurel4ds 2y | NBLINBaSyisSsz t

20aSNWBS 1jdzS fSa Lz a
mais que pour un méme véhicule, elles sont globalementtaoitss. Une analyse plus détaillée des
appels de puissance est réalisée dans les paragraphes suivants.

alyoSa | LISt sSa

GAGNB RQSESYLX S

f S LINE

Si £Sa GSyLla R
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12) MONOTONE DE PUISSANCE

hy aQAYyGSNBaasS RFEya OS LI NI INILKS |dzE Liddza adal yOSa | LIIS
Figurel5représente les monotones de puissances électriques appelées lors de la charge des voitures. On

remarque que

1 Dans la plupart des cas, les voitures appellent une puissance constante lors de la charge. On
YyQ20aSNWBS jdzS LISdz RS GFNRIFGA2YyZ O02YYS 2y I dzNI A

2 dz

SyO2NB fQl dzi202yaz2yYYl GA2y s@aModeANFudtentLldur & SY 0 f ¢

puissance au cours de la charge.

1 Le niveau de puissance appelée dépend du dispositif de charge installé (cf. pardiggphe

(0]

La puissance appelée par les voitures chargées sur unecfagstque varie de 1,6 a 3,8 kW.

hy @2A0 S3IFESYSyd 1jdzSzZ LIRdz2NJ dzy YsYS Y2R§tS R
exactement la méme (Zoé ZE2BW pour le logement 201 et 1,9kW pour le 502, Tesla

model 3: 3,4kW pour le 202 et 3,0 KW pour le 205). Ces différences pour un méme modéle
LISdzoSy i &aQSELX AljdzSNJ LI NI £ S GeLsS RS OKI NBHSdzNJ
RQFEAYSY(llIGdA2y RAFTFSNBy:GESa RQdzy f23SYSyid +t f

[ Sa Lz aalyoOSa RS OKIFNHS &adz2NJ £ S& LINAaSa NBy
3,6kW, valeurs proches de celles observées sur les pridassique».

[ LlzAi &aal yOS | LISt SS LIdz2NJ £ Sa 02NySa RS OKIF N
G2dzi Sa f S atilisdmipasisiksRmatigt€ient toute la puissance disponible (par

exemple, le logement 204 a une borne 11lkl@érmettant les charges rapidesnais la
G2A0Gdz2NB yQl 2FYlFAa |LIISES LXdza RS 1tIpl?2 2dz S
7,4kW mais la majorité des alges appellent seulement 2kW).
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Figurel5: Monotones des puissances électriques appelées lors de la charge des voitures a domicile.
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13) PART DE LA VOITURE DANS LA PUISSANCE TOTALE APPELEE PAR LE LOGEMENT

NB: Pour les analyses en puissance de ce paragraphepmsidére la moyenne sur le premier centile de la

monotone des logements. Le pas de temps de la mesure est de 1 minute.

La charge de la voiture appelle entre 1,0 et 7,1 kW au moment de la pointe de puissance du logemerise

entre 3,9 et 12,2 kWHigurel6). Cela représente entre 10 et 79% de la puissance totale électrique maximale du
logement. A noter que, sans surprise, la voiture est la charge dominante (en moyenne 70%) pour les logements
équipés de bornes de recharge dédiées. Dans ce cas, la puisggatéeapar la voiture est comprise entre 3,1

et 7,1kW.

[ LldzA aalFyOS 3ISYSNItS YIEAYLFTS 2064&SNISS maisda0%dedS dz R
t23SYSyida RS ftQSOKIyuGAftt2y LISt tSyld dzyS Lldziaal yoS Ay
{Sdzft & o f23SYSydGa RSLIaaSyd fSdzNJ Lldza aal yOS a2dzaONRGS
pourrait étre revu a ldaisse.

=~ EwerTech scor Part de la voiture dans la puissance maximale totale appelée par le logement MTE - CGDD
o - moyenne pour le 1¢" centile - SRI - Ecolab
14000 W -
12000W 4 [o] & o . . .
10000 W -
* * * * * * * * * * * * *
2000 W o -
6000 W -+ . * ] — * - - -
4000 W 4
2000 W
7.1kW|2,7 kW] 7,1 kW] 7.0 kW]1,0 kW] 7,0 kW] 6.8 kW[2,1 kW|3,1 kW]|1,2 kW]1,9 kW|3,1 kW|2,1 kW|2,7 kW] 1,7 kW] 1,2 kW]2,0 kW] 1,6 kW] 1,7 kW] 1.2 kW|3,1 kW|2,3 kW|1,8 kW|3,3 kW|1,0 kW
OW 4 58% | 23% | 68% | 71% 10% | 79% | 78% | 24% | 39% | 17% | 26% | 44% | 31% | 41% | 27% | 21% | 35% | 28% | 29% | 21% | 55% | 43% | 35% | 65% | 26%
204 501 503 102 401 505 404 303 405 104 205 402 105 305 304 502 302 201 403 103 202 301 101 406 504
W Voiture [ Général logement ¢ Puissance Souscrite

Minimum 3,9 kW 1,0 kW 5,1 kW 3,1 kW 3,9 kW 1,0 kW
Maximum| 12,2 kW 7,1 kW 12,2 kW 7,1 kW 12,0 kW 3,1 kw
Moyenne 7,3 kW 3,0 kw 9,0 kw 5,9 kW 6,7 kW 1,9 kW

Figurel6: Part de la voiture dans la puissance maximale totale appelée par le logementenne pour le
premier centile

Ces valeurs moyennes cachent ditggations individuelles contrastée®mme on le voit sur les graphiques déigure
17. Les courbes des 25 logements sont données en annexe.
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EnrRTicH Part de la voiture dans la monotone des puissances appelées par e logement MIE-—ConD - Ewearecn Part de | voiture dans la monotone des puissances appelées par le logement L glee Tl
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Figurel7: Part de la voiture dans la puissance maximale totale appelée par le logemagamples pour 4

X-z X2 X« TX XZ N| J«° XX- «

VIIl.  Caractérisation des charges

14) NOMBRE DE CHARGES HEBDOMADAIRE

9y Y2eSyySs fSa LINIAOALIYyGE OKFINBSYGZ t R2YAOAESZT oZo
12dza £ S& RSdzE 22dzNB P al A&z FOReTs & platfueysdnf tiieblFriéesQeiitied,d 2 A NI Y Y
6,8 charges par semaine, selon les logements)

. ENERTECH Histogramme du nombre de charges moyen hebdomadaire au domicile MTE - CGDD
SRI - Ecolab
8
7
6
5
4
~| moyenne : 3,3 charges/semaine
3
2
1
0
[¥a] = o = = f=] o (=] e} -4 (=] o~ m 22} o -4 = [¥a] o~ o [¥a] [Ta) [} -4 =
(=} o (=] o o o o o o o o o o (=] o (=] o o o o o o (=] o (=]
~ m o~ s o~ - ™ m < wn wn < - unn < - < A - ™M ™| [Nl — ~ (T3]

Figurel8: Histogramme du nombre de charges moyiebdomadaire au domicile.
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15) DUREE CHARGES

[ RdzZNBS RS OKINHS Y2eSyyS RQdzy @SKAOdzZ S Sai O2YLINR &S S,
OKIFNASa Sy F2yOGA2y Rdz a2f SAf0 SiG mmIc KSdzaNBa o6ft23SYSyi
heures Figurel9). De fagon logique, ce sont les voitures branchées sur une prise classique qui chargent le plus

longtemps.

. MTE - CGDD
~ ENERTECH ] - Dure?s des charges ‘
Répartition des durées des charges domestiques SRI - Ecolab
30h
25h 1
20h A
DOBorne spécifique
O Prise renforcée
DO Prise classique
15h

X |l x
X .
. _— 1
5hq XX x

—LXTX o I

- - X
il
+ 1T [ T
oh4 — - 1 1
|2 s a|s|a|s|a|8|a|s|s|a|a|e|e|s|s|v|e|a|s|8|s|a]s]|¢@
durée moy. [11,6h | 53h | 93h | 88k | 84h | 7.2h | 70h | 7,0h | 66h | 63h | 59h | 53h | 514 | 51h | 48h | 43h | 42h | 41h | 41h | 39h | 38k | 34h | 31h | 28h | 23h | 57h

Figurel9: Répartition des durées de charges des véhiaitbsrges a domicile.

{A 2y O2y&aAiRSNB {FOBeZa, Snartar§ue BuS B maitié bnNMRSHaréedsupérieure a 5 heures
§0 1jdz2S wmp: RQSYGNB StfSa RANBy( LIk dAa RS mn KSdNBaoe 51 ya

~ ENeRTECH Durée de charge MTE - CGDD
) Monotone de I'ensemble des durées de charges observées au domicile pour tout I'échantillon SRI - Ecolab
35h
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25h
20h
15h
10h
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Oh
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Ensemble des charges de I'échantillon

Figure20:5 - « - ° - « X TX %Z X« XaMxkX TX  TA3 X~ TX N| &2zX -M >
charges a domicile.
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16) ENERGIE CONSOMMEE PAR CHARGE

[ O02yaz2YYILiA2y Y2@8SyyS RQdzyS OK-EZ&ERS3S LhWKHEYSe pSuf ia BeBuaro X ¢
I- Pace. Cependant cette valeur ne semble pas liée uniqguement au modele de voiture. En effet, on observe sur le
graphique de laFigure21 des valeurs moyennes trés différentes pour un méme modeéle (Zoé entre 7,8 et 30,6
kWh/cycle). Les habitudes de charge des participants expliquent donc aussi en grande partie la variabilité observée.

Energie par charge MTE - CGDD

~N ENERTECH , . i
Répartition de I'énergie consommée par charge SRI - Ecolab

90 kWh 7

wZoé
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Figure21: Répartition des consommations par cycle de charges des véhiakiasges a domicile.

|X.Courbe de charge

17) COURBE DE CHARGE TOUTES VOITURES CONFONDUES

On voit sur l&Figure22lj dzS§ I LINBaSyO0S RQdzyS @2A0Gdz2NBE St SOG NA |j dz

logement. Ainsi, dans un logemenstandardy 6 al ya @2A0dz2NB St SOGNRIjdzS0 3 f

ontlieule matin, alamm@ 2 dzZNyy SS S f d2ANI £ f QKSdzZNBE Rdz NBLI &0
fl

S
a2dz@Syid t+ ydzAd 6f 2N&I dzS
YFEAYlFdzE 4S5 RSLI I OSyid R2yO &dzNJ OSGGS LISNA2ZRSO [ |
KSdzNB&a Rdz YIFGAY Y A-@idi.lOh dainasoile q8eyfa chUkbé de ShargeRiOs dgdnis
hors voiture électique est assez proche, quoique Iégérement supérieure (cf. paragthaux valeurs
Y2e8SyySa YSadzN@Bi&alz t f QSOKSt 2y

12ponnées issues du projet Panel Elecdom anné€&3A3 MX TX N| J3zX 2-EX««X TZA«
de 54 maisons individuelles situées en France Métropolitaine (non équipé de voiture électrique).

https://librairie.ademe.fr/changementlimatiqgueet-energie/6253panetusageselectrodomestiquesannee
3.html
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. Ewewrecn Courbe de charge des puissances électriques appelées MTE - CGDD
Moyenne des logements SRI - Ecolab
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1400 W
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1000W Y
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ow
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
& & &6 &6 &8 & & & & & &6 6 6 &6 § &6 &6 &6 & & & & & ©°o
o I N [a2) < [Te) © ~ [co) [e2] o - N [92] < w0 © N~ [ee] () o - N (s
o o o o o o o o o o — - — — — - — — — - N N N N
——— Général logement ——— Voiture

) * Courbe de charge moyenne d'un échantillon représen
------- Logement hors voiture - == Panel Elec'dom - an 3 * de 54maisons individuelles situées en France métropolit
(non équipées de voiture électriqu

Figure22: Courbe de charge moyenne des voitures électriques et des généraux logements associés.

[ LINBaSyOS RQdzyS @2AiGdzNBE St SOGNRIdzS Fdz R2YAOAES | YLX AT
le voit sur le graphique de Rigure23> I @2 A G dzNBE O2y iNRO6dzS t FdzZ3YSYyadSNI £ Lk
de 10 (en matinée) & 90% (en milieu de nuit). Le tableau de cette figure détaille la hausse de consommation dans les
créneaux de potentielle surcharge (cf. Ecoddth y NB Yl NJj dz§ 1) dzQSy € QSGFd | OGdzStx €1
LINAYOALI £ SYSy(d RIya £S ONBySldz RS GSyaizy Rdz a2ANJ) 6 dza Y
créneau 1920h, en 2035, le pic de consommation qui atteint aujourdhGiuY I EA YdzY RQSY JANBY yn 3JA:
d'hiver vers 19 heuré$ pourrait augmenter de 2 a 5%.

13 https://www.monecowatt.fr/ecogestes/
1482GW a 19 heures le 12/12/22
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MTE - CGDD
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Figure23: Augmentation de la puissance électrique générale appelée liée a la voiture électrique.

18) COURBE DE CHARGE PAR PROFIL DE CHARGE

Au sein de notre échantillon, on peut dissocier Hakitudes de charge :

1- Les participants qui chargent préférentiellement en fin de journée/début de soirée (probablement au
moment de leur retour au domicile). Ce sont les plus nombredd/25 (dont 1 logement en
autoconsommation).

2- Ceux qui déclenchent la charge principalement a heures fixes la nuit (probablement liée a la tarification
heures creuses). lls sont 6 (dont 2 logements en autoconsommation).

3- Ceux qui utilisent une horloge la nuit mais qui chargent également en journée. Cela représente 3 logements,
tous en autoconsommation

4 | SdzE ljdzA OKIF NBSyd GNBA YI22NAGFANBYSy(d Fdz FAf Rdz a2f
en autoconsommation (retraités).

A chacun de ces comportements peut étre associé une courbe de charge particuliére présentéeigune4. On

AYRAIdzS S3IFEtSYSyidG adzaNJ OSGGS FAIdzNBE f S& KSdzNBa RS- RSodzi R

sar différent pour chacun de ces 4 profils. On peut tirer les conclusions suivantes

- [ QAYLIH OG adzNJ £ S NBaSldz St SOGNRIdzS RSa LI NIGAOALI yGa o
fryOSYSyita aQsitlrtSyd SyiNB mc KSdNBa Si YAydzads OSdG AY

du réseau électrique en hiver (amgntation de 38% de la puissance appelée par le logement due au véhicule).
De plus, tous les véhicules branchés en amont de ce créneau horaire sont également en train de charger. Ainsi sur
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le créneau 120h,en2035x £ S LIAO RS O2vaz2vyYYldAz2y lidA FGGSAyYyG | dz2 2 dz
les soirs d'hiver vers 19 heut&spourrait augmenter de 3 a 9% si tous les propriétaires adoptaient cette habitude
RS OKFNBS® /SGGS LINI GAljdzS RSONI sGNBE R2yO fAYAUGSS ar :

- La courbe de charge des logements optant pour une charge nocturne sur horloge change trés peu en journée et
A2ANBS® /S O2YLRNISYSYyd yS RSONIAG R2y O LI & | @32AN RQAY

- Dans les cas ou au moins une partie des charges se fait au fil du soleil, les démarrages sont étalés autour de midi.
[ QAYOARSYOS adz2NJ £ S NBaShkdz &SN} YAYyAYS OFN) G2dza 0Sa ¢
autoconsommation (voir paragraptXJ
hy RSRdzAd RS OSGGS Iyl ¢te
RS &az2fdzZiAz2ya RS LIAf2GF3S
du réseau électrique

S
RS f

—n

I & O2AI
RQF LILX

as dz$
FFAY

> T

S@St 2L YSyid RS
YAGSNI £ Sa LA O&

15 Hypotheése du nombre de voitures électriques en 2035 donnée au paragraphe
1682GW a 19 heures le 12/12/22
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Figure24: Courbe de chargmoyenne des recharges de voitures électriques et des généraux associés et heures de lancement de charge pour leparigfdatse
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X.Parametres explicatifs des variations de
consommations

La corrélation entre la consommation électrique des voitures et le nombre de kilométres parcourus a été étudiée au
809)(Figurel2d @ / SGGS O2NNBf A2y Y2y UNB dzyS O2yaz2vYYldAazy
variations plus ou moins sensibles autour de cette valeur.
hy OKSNODKS RIya OS LJINII3INILKS t lylrteasSNItSa Tt OGS da
St SOUGNRIjdzSad b2dzaAa: +FylFfte@aSNRya f QAYLI OG RS

- Latempérature extérieure, a partir de données Infoclithat

- Lavitesse, grace aux données recueillies par les trackers,

b2dza yS GNIAGSNRya LI a fQAyTFtdzsSyOS
- Du conditionnement de I'habitacle (chauffage et climatisation).
- Du dénivelé,
- 58S fQKdzYARAGS RS f QF ANE
- De la fluidité de la conduite/du trafic routier.

En effet, outre le fait que cette analyse de la consommation kilométrique sort du cadre du projet, nous ne
disposions pas des observables suffisants pour mener ces artélyses

NBY [ O2y&2YYlL A2y | dzE mnnlY 1ljdz§ y2dzA LINBaSyidzya A0,
évoqué au 89), parce que les charges extériedPeont rapportées par les participants sur une base déclarative et

Sy LR dz2NOSyiGl3IS RQIFIdZI-@2NBNEASYBKé LR I KEEARSB REAZINRBASTTFAOI C
f Q20 aSNWIo6fS RAALRYAOES of O2vyaurensémblepEgs dduGjetHdelqila S 0
20t A3S £ NIA&A2YyYSNI adzNJ RSa GSyYLla f2y3a LI2dz2NJ Y2@Syy SN

19) CONSOMMATION MOYENNE DES VOITURES (KWH/100KM)

Toutes les analyses suivantes portent sur les valeurs de consommations mensuelles ou annuelles. En effet, ne possédant pas le
R2YySSa @OSKAOdz Sa 02NRAYF{GSdz2NJ RS 62NRO &dzNJ dzy y2YONB adzfF T
débdzii SiG FAY RS OKFNBS LIN GNra2Sidio Lt Said R2yO AYLIRaarot$sS R
OKIFNAS® 5AFFSNByGa SaalAia RS NIAGSYSyid y2dza 2yd O2yRdzA(a
cadre état le mois.

Le graphique de IRigure25 présente les profils statistiques des 12 valeurs de consommation kilométrique des 25 voitures de

f QOSOKI yliAftft2yd [ Sa4 RAAGNAOdziA2ya YSyadzStfSa azyd Lirdma 2dz
premiére tendance, de lieévident avec un modéle de voiture ou une zone géographigue donnée.

On remarque toutefois que la consommation moyenne maximale est réalisée par la voiture la plus lourde et la plus puissante de
t QSOK I y (i A-Pdce2 316Kt 29dzkWJtaindis que la consommation la plus faible résulte de la plus petite voiture

(Ctroén GZéro, 1065 kg et 49 kW).

NBY Af yQSad LI a LSNIAYSyd RS O02YLI NBNJ RANBOEBYBeg par €858 R2Y
fabricants. En effet le protocole WLTP qualifie la consommatidie batterie® Q -&-diré ne prenant pas en compte le

17 https:/iwww.infoclimat.fr/

8B272JK° ©°9ATX Z-A3« X °J3 KX ©°3JN!; Kes sohdEsxde empérdfure placéesdandla Z
voiture montrent des variations complexes, non nécessairement liées aux phénomenes visés, qui empéchent de mener une
analyserobuste( « Z « JANA«X T-«« X Z «X «Z1J 0 3 X2 .- «0o X T A3 K
12X N| J3 z X’ XE° 3 XAs3 X’ 3X°3 T X«?X«° X«HAE -« agH TX F
comme détaillé au @9)

20Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedpresédure d'essai mondiale harmonisée pour les véhicules Iégers)
nomeTz X"~ J ~ Tz|-2-%-2J° -« aX A3 J«° %J N-« -23238]J0 _ «W Xz

ENERTECHCOR ? zX “-N JB 9 10 -26X60 PowideBairet«Siret F1R27825 00021 A3 X3
SCOP ARL a capital variadRCS B 415 227 92BPE 7112 BTVA intracommunautaire FR 87415227925
www.enertech.fr
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rendement de charge. De plus, il est impossible de comparer une consommation normalisée & une consommation réelle car les
différences sont trop nombreuses (type de conduite, type de route, météo, utilisation des auxiliaires de chauffage/dimatisat

étatRdz S KA Odzf SX0 @
comparer des véhicules entre eux dans des conditions de test similaires.

[F O2y&a2YYFiA2y y2N¥ItA&SS yS LSdzi Sy | d

~N ENERTECH

45 kWh/100km -
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35 kWh/100km -
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25 kWh/100km -
20 kwh/100km -
15 kWh/100km -
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Consommations kilométriques
Répartition des consommations kilométriques mensuelles estimées
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M 401-7-208 B 102 - Tesla model 3 [ 305 - Zoé [£1 402 - Twigo ZE B 505 - Kia E-niro
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N
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Figure25: Graphique< boite a moustache des consommations (kWh/100km) mensuelles.

La consommation moyenne annuelle par véhicule, résultant de ces distributions, est présefigere26. La consommation
moyenne toutes voitures confondues est établie dans cette étude a 18,6 kWh/10GknFPour 19 des 25 véhicules, elle est
comprise entre 15 et 20 kWh/100kms ce qui semble étonnamment stable compte tenu de la variété des gabarits des voitures.

asYS aqQat

Said AYLRaaroftS RS 02y Of dzNB

margue et/ou un modele particulier.
En effet, on retrouve par exemple des Zoé (modeéle le plus représenté de notre échantillon) parmi les voitures les plus et les
moins consommatrices

- «©

NJKNAK

,

o J 3

NJ3 o
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N ENERTECH

Consommations kilométrigues
Comparaison des consommations kilométriques annuelles observées

MTE — CGDD
SRI - Ecolab

35 kWh/100km

30 kWh/100km

25 kWh/100km

20 kWh/100km moyenne: 18,6 kWh/100km

15 kWh/100km

10 kWh/100km

5 kWh/100km

0 kWh/100km
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& ,\(oq, & 057) ,\62’(\ ; ’,’Q") & & '\974 ,\9‘7» S j\x Y ,\9“' > ,\9@ Q}\ & ,\/o?’ ,voq‘ & & \}q’ b"b
& o & & S & e Y F Y S F YN o & RS
A A O G O ¢ & ¢ &S
& 8 & o & o = A
v » > P ke & Y
Figure26n To.-.z3Jaax TX’ N-«  -2aajgo -« J«« AXXXX’ JAE Ar

[ Y2eSyyS RS wmydc 12 Kkwmnn] YoitureRigdriolws + Ho@é&de fredh@rgeOh 8 BB RdzQa ¥ afi §°
aux 6365 kWh/100km consommés par les voitures thermiques en FFandéme en énergie primaire, la performance des

Pg2AGdzNBa St SOUNRIdzSa NBadS | gFryidr3SdzaSs RQlIdzil yd LI dza &aAr |
électrique des voitures peut étre produite localement par une installation photoval&a(gf. ).

20) VARIATIONS SAISONNIERES DE LA CONSOMMATION
LaFigure27 LINBa Sy iS f QS@2ft dziAz2y FyydzStfS RS I 0O2yaz2yYYlriAazy 1
interquartile’S a4 R2yyS Sy IANRAD® hy 20aSNBS 1jdzS I O2yaz2yyYldadiazy ol
LISNA2RS KAGSNYIFtSo /SGGS dAYSyidldAzy &AQSELX AljdzS t fce F2A.

de charges et décharges des batteries au lithionsque les températures diminuent.

22 Source https://fr.statista.com/statistiques/486554/consommatiede-carburantmoyennevoiture-france/, valeurs
moyennes de 2028vec 6,8 L/100km pour les voitures particuliéres a essence et 5,9L/100km pour les voitures particuliéres
au diesel. Hypothésgs® ~ X~ TX uUwgl | F| bl ©°93X °- A3 KZX ~ X«NX X° &JAV
ZEcartinterquartileY AYGSNBIF S O2YLINByYlyd €1 Y2AGAS RS f QSOKI yuGA

Document rédigé paEnertech poute MTECT 37/63


https://fr.statista.com/statistiques/486554/consommation-de-carburant-moyenne-voiture-france/

Mesure de la charge de voitures électriques dans 25 logeni2Regpport final

~ ENERTECH Consommation kilométrique MTE - CGDD
Evolution de la consommation moyenne mensuelle SRI - Ecolab

30 kWh/100km -

25 kWh/100km -

20 kWh/100km A

15 kWh/100km 4

10 kwWh/100km

5 kWh/100km -

0 kWh/100km . . i i : . : . i . . .
o~ (a2} =3 uwn (=) ™~ =] (2] o - o~ - o~
o~ o~ ~ ~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ ~ o (a2}
o o (o) (o) o o o~ [} [} o o~ [} o
o o o o o o o o o o o
o~ o~ ~ ~ o~ o~ o~ ~ ~ o~ ~ ~ o~

Ecart interquartile =———=Moyenne

Figure27n ( A- XA° - « 2 X« AX%X%X TX %J N-« -2a2a]Jo _ « a_.EX

hy NBYINJjdz§ S3FtSyYSyid ljdzQat yS &aSyotsS LIl a & | @2AN RQlIdzZAYS,
F2HG0S OS [jdzS fQ2y | dzZNI Al Llz adzLlll2AaSNJ Rdz FI Al RS &rs@iokd At A al
des participants 48% indiquent ne jamais ou peu fréqguemment utiliser la climatisation.

LaFigure28Y 2 Yy i NB t QS @2f dziA2y RS I @AGS5aasS YvYz2eS8yy$S YvYSyadsSttS LI
R2YyyS Sy o6fSdz Ot AN hy 206aSNWST RS Floez2y t23Aljdz8s dptdzS €|
donc pas un faeur explicatif de la saisonnalité de la consommation kilométrique.
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~ ENERTECH Vitesse moyenne MTE - CGDD
‘ Evolution de la vitesse moyenne mensuelle SRI - Ecolab
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X 2o EX«« X aX« AX:

Figure28n ( &£- XA° -« TX %J £ ° X’

La variation saisonniére de la cqpsommation kilométrigue semble donc bien liée principalement aux variations de
GSYLISNI GdzNBa SEGSNA Bigae®a | dz O2dzNBE RS f QFyySS o

~ ENERTECH Température extérieure moyenne MTE - CGDD
‘ Evolution de la température extérieure moyenne mensuelle SRI - Ecolab
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21) VARIATIONS DE LA CONSOMMATION EN FONCTION DE LA VITESSE

PGGSYGAz2y Af Fldzi O2yaARSNBNI I SO LINHzZRSYyOS fSa 0O2yoOf
restreinte et le coefficient de corrélation de la droite liant vitesse et consommation est, comme on le verra,
également tres faible

(M) Influence de la vitesse sur lannsommation annuelle

NB: Le paragraphe précédent a montré une saisonnalité franche des consommations (influence de la températulzlse qui
supposer une dépendance géographigue des consommations, qui sera confirn22® au 8§

b2dza OKSNOK2ya AOA t OFNIOGSNRASNI f QAYyTFfdzSyOS RS €I BA 0
géographique.

Le graphique de I&igure30 représente le lien entre consommation (kWh/100km) et vitesse moyenne annuelle (vitesse des
RAFTFSNByida GNraSia STFSOGdzSa LI2YRSNBS& LI NIt RAAGIsES LI |
resserrée (entre 40 et 80 km/h)ela masque biess(r une variabilité des vitesses par trajet bien plus importante-{gtire31).

Comme le montrait déja I&igure25, la Jaguar-Pace (logement 204) présente une consommation trés supérieure au reste de

f QSOKIyGAtt2yd /SGGS GSYyRIyOS yS a@Gi§ueRl)wlj dzF AN RSLIYN 40 ar
LI NI YSONRIjdz§x OS t238SYSyidi &SNl SOFNILS RIya tSa (NI aeeSYSyd
électriques «de luxe» pour confirmer la tendance trés consommatrice des véhicules de garnme.

< EnerTeCH Influence de la vitesse sur la consommation MTE - CGDD
Comparaison de la consommation en fonction de la vitesse par zone et par modéle SRI - Ecolab
- moyennes annuelles -
35 KWh/100km 7
mZoé
mVW D3 A
30kWh/100km | . Twingo ZE
W Tesla model 3
25 kwh/100km | Skoda Iniag
W Nissan E-NV200 OSES
Kona Creative A2
20 KWh/100km {| & iz e-niro g
DOJaguar Ipace ) y=0,08x + 13,74 )
Peugeot E-208 ) N 2=
15kwh/100km | “ opel corsa E . = R"=013
105
C-Zéro
504
m Citroén é-C4
10KWH/100km | _ oo
# lle de France
A
5 kWh/100km Alpes
O Alsace
® Sud Est
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0 kwWh/100km T T T T T T T T T 1
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* tendance calculée hors jaguar Iplace : A

Figure30: Consommations kilométriques annuelles en fonction de la vitesse moyenne, par zoraed@ar

La distribution des voitures semble corrélée a une régression linéaire de pente 0,08. On vérifie donc que la vitessetestrun f
influant qui, quand elle augmente, dégrade la consommation kilométrique. Le coefficient de corrélRAd0,13) est toutefois

2R2g N- XZZ N X«° TX T ©X32a «JP°régression [mdaite?ll vérie étde0 Jpduroir prédictik 3 K
de la loi de régression faible) et 1 (pourvoir prédictif fort).
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GNB& FFrAo0fS OS ljdzA tFA&a4S LISyaSNI |jdzS 1 @GAGSEaaS YaéaweyS |y
des différences de consommations observées.
NB: Attention on parle ici de la vitesse moyenméB St f S » dR€vdit@rks@Snotre échantillon. Cellest liée & de nombreux
Fl OGSdzNA 6iGNI2SGaz SyO2YoNBYSyld RSa 02Aa8azx fAYAGSaiteRS GAd
«pure» a un impact majeur sur leonsommation qui varie de maniére quadratique avec la vitesse, les usages réels sont en
Y2e8SyyS adzFFAal YYSyld FT2Aa2yysa LIRdzNJ I32YYSNI t QSaaSyiarsSt RS
La voiture présentant une des moins bonne efficacité énergétique (hors 204) est la 303 qui est une Renault Zoé 23 kWh, modéle
de premiére génération, le plus ancien. Depuis, Renault a proposé plusieurs évolutions technologiques. Cela explique
probablementcette moindre performance.
La voiture la plus économe est laZ€ro du logement 504 qui est également la voiture la plus Iégere (a®86 kg). Ce véhicule
est une «minicitadine» destinée a de courts trajets a vitesse modérée ce qui favorise une meilleure efficience. Led\iria e
aSYyofSyid S3IrtSYSyld F@2ANI RSa LISNF2NXNIyOSa f SISNBYSyd &dziS
Les 3 Tesla suivent globalement bien la courbe de tendance. Il en va de méme pour les 2 PeugeoteS i f -Od4uisét / 2 N
en fait la méme voiture (méme plateforme, moteur et batteries).
On observe aussi quelques différences vraisemblablement liées a la Région (donc aux conditions climatiques). Ainsi, la régior
RQ! tal 0SS Said OSttS | dzdessugdé lanNdnsede ferflantsi(ddvdhicieS sut 33, En/révanchie ids voitures
de Bretagne et du Sud Est sont celles qui présentent les meilleures efficacités énergétiques. La rigueur climatiquagpnadrdo
sur la consommation électrique du véhicule. Elle influe de deux fagons

- [ QdziAtA&Ar(GA2Yy 2y y2y RS&a adaeaidsySa RS OKFdzZFFIASkOtAYLE

- Lasensibilité du rendement des batteries (lors de la charge et/ou décharge) a la température extérieure.

Nous confirmerons cette tendance dans le paragraphe suivant.

(N) Distribution des vitessepar trajets
Le graphique de IRigure3102 Y FANXY S ljdz8 fI LI I 3S RS @GAiGSaasS Ll2dzNJ £ Sa RATFT
SadG GNBA SUGSYRdzS LJI2dzNJ £ LI dzLJ NI RSa OSKAOdz Sa RS f QSOKI yi
wlk LISt 2ya 1jdzQAf yS aQl3IAd LI & RS GAiSaasS Ayadlydly phgeYl A&
de variation est assez restreinte. On peut imaginer que cela reflete le comportement de participants effectuant quasitrient to
temps le méme type de trajet.

. ENERTECH Distribution des vitesses moyennes pondérées par la distance MTE - CGDD
pour chaque trajet effectué SRI - Ecolab
160 km/h
wy TS S LSS S PSS S S
Bretage
120 km/h Sud Est
Alsace
OAlpes
100 km/h lle de France

80 km/h
X X I .
x x x H
x X B
60 km/h - x x X

40 km/h

20 km/h

0km/h -4

Figure31: Distribution des vitesses moyenmmEmndérées par la distance pour chaque traj@5 véhicules.
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On peut reteniriclj dzQt t QS OK St teSparfciantsdignDdansyinie bande 2lg/vitesseensuelle
moyenne assemesserré&® 9y STFFSG LIRdzNJ £ Y2AGAS RQSY(GUNB SnzE>s OSi
50 et 65 km/h

22) CORRELATION DE LA CONSOMMATION ANNUEMPERATURE EXTERIEURE ET VITESSE

Dans les paragraphes précédents, on a moht@ A y F { déask yabadetri@sSsur la consommation des véhicules
électriques : la température extérieufdépendance assez nette) la vitessanoyenne (dépendance existante mais
Sy LINIAS 3I2YYSS LI NOIsbuhditeid dégagey $&16 delcoril@idedde 18 ®dsommation
prenant en compte ces deux parametres simultanément.
La saisonnalité observée suHmure27 montre que la consommation est maxae sur la période hivernaleOn
focalisera donta thermosensibilitésur les mois les plus froidsécembre janvier etfévrier.
' TAY RQSAV¥IRACSNI RS RS daiifféranid (i6rRpBrenNdiet VReQ®y M S 02y BA Sy i RQl
lesvariables On définitainsipour chague voiture deux indicateurs
Ny
| — |
ou:
- "Y: Températurehivernaleadimensionnéeu logement (moyenne décembre, janvier, février)
- Ti: Températuréhivernaledu logement (moyenne décembre, janvier, février)
- Tmoy: TempératuréhivernaleR St Q S Qriodyeyine Bidcdmdry, janvier, février)
- | h :facteusde normalisatiorpermettant de ramener les valeurs entre 0 et 1

Et respectivement pour la vitesse

ou:
- w: Vitessanoyenne annuelle adimensionnée la voiture i
- Vi: Vitessamoyenne annuellde la voiture i
- Vmoy: Vitesse moyennannuelRS f QSOKI yiAf f 2y
- 1,1 :facteusde normalisatiorpermettant de ramener les valeurs entre O et 1

LesFigure32 et Figure33 présentent les consommations kilométriques annuelles en fonat#sdeux grandeurs
adimensionnéesinsi définies
On observe que
- La corrélation avec la température extérieure adimensionnée est négative ; les consommations
augmentent quand la température diminue.
- La consommation est corrélée positivement avec la vitesse.
- Le coefficient de détermination est meilleur pour la température (R2=0,22) que pour la vitesse (R2= 0,13).
Cela implique que la rigueur climatiqest a prioriun meilleur prédicteur de la consommation que la
vitesse moyenne annuelle en usage réglsont tres foisonnée<Lette conclusion est toutefois assez
peu robuste du fait de la faiblesse desefficients decorrélatiosSi RS 1 LISGAGS G At
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- ENERTECH Corrélation de la consommation kilométrique avec la température MTE - CGDD
' extérieure adimensionnée SRI - Ecolab

35 KWh/100km
30 kWh/100km -

25 kWh/100km -

® 303
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T ORI Totke—

15 kWh/100km

® 105

® 504 y=-3,63x+19,93
R?=0,22

10 kWh/100km |
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Oleiana £ a0l
r AR 100K T T

-0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Température extérieure moyenne hivernale adimensionnée

Figure32: Corrélation entre les consommatidkilbométriques annuelles et les températures extérieures (déc., janv., fév.)
adimensionnées.

~ ENERTECH Corrélation de la consommation kilométrique avec la vitesse MTE - CGDD
' moyenne adimensionnée SRI - Ecolab

35 kwh/100km

30 kWh/100km -

25 kWh/100km

® 303
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20 kWh/100km 13 o ® 503
104 304 %05 #9% §
8102 ®0201 ©404
N o508 05 o 30® 501 y= 3':2"1X+ 16,86
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olaaid /100
r K/ 00k T T T T T !
-0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Vitesse moyenne annuelle adimensionnée

Figure33: Corrélation entre les consommations kilométriques annuelles et les vitesses moyennes annuelles
adimensionnées.
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On peut toutefois chercher a améliorer la description linéaire des consommations en additionnant les deux apprdebes
ce faire nous partons de notre meilleur prédicteur (la température extérieure) et on vient le corriger par la vitesse nafirenne
de ramener le plus possible les points sur la droite de corrélation.
On définit alors le paramétre suivant
Y Y Lw
ou Cest une constante a calibrer pour maximiser le coefficient de détermination.
On obtient la meilleure corrélation pour C = 0,6 avec un coefficient de détermination R2 de 0,26. Cette corrélation, bien
j dzQF YSEA2NI yi OSttS dzyAljdzSYSyid tASS t I GSYLISNI Gdz2NBsX NBa
ayons olbenu avec les observables disponibles.

La distribution résultante est présentée €igure34. On remarque sur ce graphique que les points les plus éloignés (voiture 303

et voiture 504) ne sont pas mieux caractérisés par cette double approtdrapérature + vitessq @ / SOA O2y FANKX S f
RQIdziNBa LI NI YSUiNBasT yangommafibnide masiére sendible(type getcdndadey idfluciadzill modele

de voiture, etc.).

MTE - CGDD

. ENERTECH Corrélation des consommations kilométriques en fonction de la température extérieure moyenne
SRI - Ecolab

adimensionnée et corrigée

35 kwh/100km -

30 kWh/100km -

25 kWh/100km

303

20 kwh/100km o1 e

205
502 406

201 302 202

405 )
501 @103 505

15 kWh/100km -

soa |y =-3,02x+ 18,90
R? = 0,26

10 kWh/100km 4

5 kWh/100km |

0 kwh/100km

-0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Température extérieure moyenne adimensionnée et corrigée

Figure34: Corrélation des consommations kilométriques en fonction de la température extérieure adimensionnée et
corrigée de la vitesse.

XI.C2Odza &dzNJ f QlF dzi202yaz2yYYlFGA2y LI

23) PRODUCTION EDNSOMMATION Q9 [ 9/ ¢wL/ L ¢ 9

(O) Bilanannuel
wh LISt 2ya ljdS y £23SYSyi a2y 0 SldzALISa RQAyallttlFaGA2y LIK2I
LI NI INI LIKS& adaAglyia ysS LJ2NJJS)/U jdzS &dzNJ 1 € 23SYSyida sOF NJ RI
RQA&2f SN £ LINRPRAzOGAZ2Y LIK2G2@2fF (1 Olj dzS o
Onremarque dans le tableauRiS&d &2 dza 1jdzS ¢ RSa 71 AyadltftriAazya yQ2yd 2 Yl
AQSELX AljdzSNJ a2A 0 LI NJ dzyS AyadltftldiAzy RS& LI yySldzE yny 2LJ
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LI yyS RQdzy 0 2 dndulfuds) paSnezNBiencrayses@MeRtuellement par une approximation par les
participants de la puissance photovoltaique déclarée.

101 | 103 | 204 | 302 | 403 | 404 | 406 | 504

Puissance install§kWc¢ 4 3 7,5 3 3 2,7 3,2 3

Prax 99% mesuréakW - 2,3 5,9 2,3 2,4 2 2,5 2,6

Prmax99,9% mesur{kW - 23 | 59| 26 | 24| 22 | 27 3

Le graphique de IRigure35R2 Yy S L2 dzNJ OKl ljdz§ f23S8SYSyid S o6AflyYy LINRBRdAzOGA 2
t+ [ dzi202ya2YYSSd t2dzNJ ¢ RSa 71 f 23SYS6UdkWh/ah. CelkeiNadasizQADA 2 y t
kWh/an pour un logement, le 204 qui est dans le méme temps tres largement plus consommateur que les autres (p0@9de 15
kWh/an).

[ LI NI RQSEtSOUNROAGS LK2G2@2f G Ol dzS I+ dzEl® @2 piesAroriGidh déda NR S
surface de panneaux installée, de la localisation géographique mais également de la consommation électrique du logenient. Quan
b £ LI NI RS O2yaz2YYFridAaz2y St SOGNRI dzS RS Ppouf 42d8sT Yo§eyhénis el 2stizd S N.
RS f Q2 NI®NWEBt pdIR elie Teprésente €56%.

Les calculs montrentFigure390 Ij dzQSy f QI 6aSy 0SS RS @2A0dz2NBE St SOGNRIjdzS RI
photovoltaique baisseraient & 2% (moyenne 43%). La voiture électrique est donc un usage qui permet de mieux valoriser
20t SYSyil fQSYSNHASGelLIK2G2@2t i OljdzS Sy NBaARSY

~. ENERTECH AUTOCONSOMMATION MTE - CGDD
Comparaison des répartitions énergétiques d'injection et de soutirage annuels pour les logements en SRI - Ecolab
autoconsommation

20000 kWh/an T
13784 kWh/an

6771kWh/an  _ énergie injectée sur le réseau par an
15000 kWh/an 7437 kWh/an - énergie soutirée sur le réseau par an
- puissance installée

7 437 kWh/an 45% - part de la production autoconsommeée
10 000 kWh/an + 29% - part du logement couverte par PV

4965 kWh/an 4965 kWh/an

2906 kWh/an 3 650 kWh/an

5000 kWh/an T 1563 kWh/an

22% 29%

29% 27% 44% 27% 55%
0 kwh/an t t } } } revs } {
36% 82% AR i 60% 54%
5000 kWh/an + - 653 kWh/an - a30kubyan -1458 kWh/an 1526 kWh/an -1780 kWh/an 1633 kWh/an
-10000 kWh/an 1
-6771kWh/an
-15000 kWh/an L
204 404 403 103 406 302 504
Production PV consommée Production PV injectée Logement dont couvert par PV Reste Logement
Figure35: Production et consommation annuellesZz X X N° 3 N © TX™ -2z X2 X«°’ 2}
autoconsommatiort détails de la production PV autoconsommeée.
P) Evolution mensuelle

On détaille sur le graphique defiigure36f QS @2t dziA 2y YSyadzsStfS vYz2eSyyS RSa 02yazy
I 2YYS 2y LRdz@I Al aQe GGiSYRNB fSa S@2fdziAzya LI2dz2NJ £ LINB R
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L F @2 AN dzy

10% en décembre janvier).

Evolution mensuelle des production et consommation moyennes d’électricité des logements équipés SRI - Ecolab

détails de la production PV autoconsommeée

14kWh/j

11 kWh/j 10kWh/j

AUTOCONSOMMATION MTE - CGDD
d’installation PV en autoconsommation

- moyenne sur 7 logements -

30kWh/j

ZIENE 22 kWh(j

™ ENERTECH 0P
—_—
40 kWh/j T
30kwh/j T
18 kWh/j
20kwh/j T
10kwh/j +
0kwh/j
10 kWh/j T
-6 kWh/j
20 kWh/j T
30 kwh/j +
Y%
ok
%“:
&

% Production PV consommée

-10kWh/j -9kwh/j -10 kWh/j

“8kwh/j
& g &
5 <& N

19 KWh/
BKWH/I  gywh/i okwhj  10kWh/i
47% 50% 48% o
I e 2 A
1 kwhyj
-2kWh/j RN
“skwhyj

[ Production PV injectée I Logement dont couvert par PV 1 Reste Logement

-5kWh
-7 kWh/j a

27kWh/j - énergie soutirée sur le réseau par jour
-12kWh/j 12kWh/j - énergie injectée sur le réseau par jour
[as% - part de la production autoconsommée
20% - part du logement couverte par PV

D B > Bz B Bz B b
. & & s ¥ \'a@ &

Figure36:( /AE- % A° - « 2 X« AX%X%X TX" °3-TAN° -« X° N-« -
TZ « °9J%%J° - « ; Edéais dellaprodustionPV-adtctahsommeée.

Q) Courbe de charge journaliére
Enfin les graphiques defagure37A Y RA |j dzSy i f QS@2t dziA2y ljdz2iARASYyS RSa
RSGFIAEELFYd € QFLIISE RS LldzaaalyOS RS I @2A0Gd2NBo
[\ e Evolution des AU‘TOOONSe?MMAﬂON moyennes d'électricité 'g‘s"_égss [N\ sor Evolution quotidienne des ﬁﬂmﬁmﬂmm moyennes d'électricité 'g‘f'-figag

hiver (décembre, jonvier, fvrier) printemps fmars, avril, mai)
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) Ernea AUTOCONSOMMATION MTE - CGDD Eeereen AUTOCONSOMMATION MTE -CGDD
Evolution quotidienne des praduction et consommaticn mayennes d'électricité SRI - Ecolab Evolution quotidienne des production et consommation moyennes d'électricité SRI - Ecolab
&té (fuin, juillet, out) autamne (septembre, octobre, novembre)
o
110
o
oo
0w
s a0
2 £ 3 5 3 8 =2 £ 8 & = & = 8 8 B = 3 = B B B E 3 & £ 3 5 3 8 =2 E 3 &8 E 8 = B8 8 B E 3 = & E B E 3
£ 4 & & &8 &8 4 8 9 # 4 & 5 & & 8 A & 8 g g 8 8 & 2 4 & & 2 &8 4 8 @ A& 4 & 5 # a4 8 A 8 A
Voiture = Général Logem, Production P Veiture = Général Logems Production PV
Figure37: Evolution quotidienne des production et consommation moyefines X X N°© 3 N © TX X- z

T2 « °J%%J° -«  E X« JA°O- N-«  -2d2aJo _ « X X

Ces moyennes cachent des situations trés différentegrticipants optimisant pewvoire pas (Figure38 droite) ou au contraire
parfaitement Eigure 38 gauche) leurs consommations par rapport au soleil. Cela conduit naturellement & des taux
RQI dzii 2 LINP RdzOGA2Y (GNBa OFINAIof Sa

Enerrecn AUTOCONSOMMATION MIE - CGDD e AUTOCONSOMMATION MTE -CGDD
Evolution quotidi des prod ot moyennes d'électricite SR - Ecolab Evolution ! des production et moyennes d'slectricité SRI - Ecolab
printemps {mars, avril, mei) printemps (mars, avril, mai)

130w 3000w

a0 w Er

anw 1000w

g g 2 £ g2 2222 2 8 g8 £ 3 'gEagszgsﬂggazaggssiszgzs

Logement 504 vaiture Logement 204 Voiture = Geénéral Logement 1 Praduction PV

Figure38:( /- xA° -« 2A-° T X««X TX  °3-TAN° -« X° N-« -2aa]
Tz « 9J%%J° -« ; E(EX2IKkX-NzA«-%241X2X«® “E«N|3-« ~J«o °;
TzZA« %-2zX2a8X«0 2a. «° -°0 a 7 QT3 - ©°X3

Des courbes similaires pour toutes les saisons et pour tous les logements sont données en annexe.

24) EFFACEMENDE LA VOITURE PAR LE PHOTOVOLTAIQUE

On cherche sur le graphique deAmure39t. &1 @2 ANJ [jdzSt €S LI NI RS fF O2yaz2yYYlridiAazy
photovoltaique. Pour ce faire, on prend en compte les périodes pendant lesquelles on a a la fois une production sokire et un
consommation de la voiture, en donnantacpriorité» aux usages du logement sur la charge de la voiture.

Ainsi, on considére que seul lsgrplusn RQSf SOGNRAOAGS LK2G2@2F G OljdzS y2y 02yazy
O2yaz2YYS LIN I @2A0d2NBd /S OFfOdzx S&ad 0ASy SyidSyRdz (4KS2NJ
2NRASYGFyd LINR2NRGF A N ¢edtaing dépaitssdeSriqueNA OA S LINBRdAzAGS @

[ Sa (1l dzE RS O0O2dz@SNIdzNB 206(GSydza &a2yid GNBa O NARIofSaz SyidNB
22dz2NYSS £ cwm: LIRdzNJ dzy LI NLAOALN yiG NBGNIAGS ljdzA RSOfFNB Tl ¢
[ O2dz@SNIidzNB &2fFANB YIEAYIFIES RS& OKINBSas Sy @Ff SdzNJ | 64
solaire de 3,2 kW. Ce participant charge en journée profitant du soleil mais également la nuit pour bénéficier de la tanfica

heures creuses. Son installation photovoltaique fournit 766 kWh/an pour charger sa voiture ce qui lui permet de parcourir

4unn 1YKFEY £ fQSYSNHAS az2fl ANBI az2iAd oy RSa (Aft2Ys8iNBa |d
Ce dernier exemple est particulierement marquant (et encourag8agtiand on connait la dépendance historique de la filiere
automobile aux carburant fossiles importés.
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~ EneRTeCH o Part de la consommation électrique de la voiture couverte par I'installation photovoltaique MTE - CGDD
= SRI - Ecolab
3000 kWh/an A » . v z
pour I'autoconsommation, la priorité est donnée aux
usages domestiques (hors voiture).
—
2 754kWh/an
—
2500 kwh/an 2 432 kWh/an ) L
Al distance parcourable gréce &
38% l'autoconsommation ; % de
couverture kilométrique annuelle
—
2000 kWh/an A 1309 kWh/an
S
1479kWh/an
1500 kWh/an 4
— —
1182 kWh/an 832 kWh/an
1 000 kWh/an 4
—
349 kWh/an
500 kWh/an -
0km 469 km 4252 km 491 km 4197 km
026 20% S8% 1933 km 7% 2623 km 65%
| | 20% 34%
oo L o = = [
0% 6% 37% 20% 7% 34% 61%
0kwh/an 147 kWh/an 766 kWh/an 363 kWh/an 86 kwh/an 434 kWh/an 549 kWh/an
404 204 406** 302%* 403 103* 504*
Type de comportement pour les charges :
] Consommation voiture couverte par PV W Consommation Voiture par soutirage réseau (*): "au fil du soleil"
(**) : "sur horloge + au fil du soleil"

ProdictionPV 3275 10 641 3105 4419 3687 3842 3518 4 641
totale.| kWh/an kWh/an kWh/an kWh/an kWh/an kwWh/an kWh/an kWh/an
PV autoconsomm 1817 3870 1326 1989 3034 2315 1884 2319
kWh/an kWh/an kWh/an kWh/an kWh/an kwWh/an kWh/an kWh/an
0,
. 20 55% 36% 43% 45% 82% 60% 54% 50%
autoconsenmation
PV autoconsomm 1383 3723 963 1903 3034 1549 1335 1984
hors voiturel kWh/an kWh/an kWh/an kWh/an kWh/an kwWh/an kWh/an kWh/an
S -
% autoconsmme| g, 35% 31% 43% 82% 40% 38% 43%
hors voiture|
PV autoconsommie 434 147 363 766 549 335
par la voiture| kWh/an kWh/an kWh/an 86 kWh/an | 0 kWh/an kWh/an kWh/an kWh/an
0,
/6 autoconsommg -, 50, 1% 12% 2% 0% 20% 16% 7%
par la voiture
Figure39:; J3° TX %J N-«  -2a3aJo .« XXN©o 3

2 AX T X cpkidrité gonné€ A3 X

dans le calcul aux usages domestiques (hors voiture)
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04 Synthese

La voiture électriqu& a it LINB &Sy (G SS undzsRtameBhigudpkrtinénde YoaS-éduire notre impact
adzNJ t QSYPANRYYSYSyld Rdz FIAG RS a2y LRISyadASt RS NBRM
totale d'émissions de polluants a I'échappement. Le marché évolue trés rapidement et ce soneBd80d0
G2A0dz2NBa St SOGNRIjdzSa ljdzA SGFASYd Sy OANDdzZ GA2Y FAY
et 15,6 millions de véhicules particuliers dilitaires électriqgues en circulation (20 & 40 % du parc automobile
francais).

Afin de mieux comprendre cet usage, Le Ministére de la Transition Ecologique a décidé de lancer une premiére
OF YLI 3y S RS YSadaNBa SELX 2Nl G§2ANB RQdzy |y LRNIFy(d &dz
/'S LINPIANFYYS AQFSONRSNR azn 8 H SPiENSFSONASNI Hnvod [ QSO
métropolitain, comprend différents types et modéles de voitures électriques, tout en conservant une proportion
importante de Zoé qui était la voiture la plus représentée au monkedz f | Yy OSYSy i RS f QS dzRS:
posseédent une installation photovoltaique en autoconsommat®il. F yi R2yyS I GFAftfS NBa
résultats de cette étude doivent étre considérés avec pruderiseconstituentcependant une premiére étape
AYLRNIFYGdS RFrya tF OFNIYOGSNRaFGA2y RS OSG dzal 3S | dzA
de mesures de ce type.

[ QSOKI yiAfttz2y Sad O2YLl2asS SaaSyiiaSttSySyd RS YSyl 3S:
des maisons individuelles dont la surface moyenne est 151m?2 (35% de plus que la moyenne frapgaisz)ges
OKSNXYAljdzSa O0OKIFdzZFFF IS SG LINBRdAzOGA2Y RQ9/ {0 a&az2yia Y2
[ QS OK Icgniiehttubiqugment departicipants quiont déclaréfaire la majorité des recharges a domiciles

charges hors domicile ont été consignées dans un carnet papiemiiations fournies plus ou moins complétes) afin
ROQSAGAYSNI f I O2yaz2YY Laldistange moygiine faSouraehdelle@idak I€sasvéhiaudes

estde 18028 knlan, soit 4%de plus quda moyenne nationale

La consommation électrigue moyenne annuelle liée a la charge a domicile des voitures6@8uk\&h/an (3 202
kWh/an toutes charges comprisegomicile et hors domicil® ® wl YSYy SS t t QSOKSt 2y yI ()
représente environ 1,3% de l2¢ a2 YYIlI GA 2y Rdz &S00S gmd dNEangemény (menfef @
consommation unitaire des voitures et stabilité de la consommation du secteur résidesgtalsaggourrait couvrir

entre 10,0 et28,5%du secteur résidentiel en 203ka consommatio kilométrique moyenneest estimée par cette
campagne de mesurel®,6 kWh/100kmPour 76% des véhicules, elle est comprise entre 15 et 20 kWh/100km ce qui
aSvyoftS aasSl adroftS YFHEtANB €S FlLAG ljdzS tSa GSKAOdzZ S5
Les charges a domicile représentent ertfeet 72%de la consommation électrique du logement (moyenne 33%) et

la charge de la voiture appelle une puissance comprise entre 1,0 et 7,1kW au moment de la pointe de puissance du
logement (puissance maximale des logements comprise entre 3,9 et 12,2 kW). 40% des logements appellent une
puissance totale maximale inférieude6kW malgré la charge de leur véhicule électrique & domicile.

9y Y2eSyySs tS8a LINIAOALIyYy(Ga OKINBSYyG €Sdz2NJ @2A0dz2NB ¢
les deux jours. Une charge dure en moyenne 5,7 heures. La consommation moyenne par charge est comprise, selol
le véhicule, entre 3,6 et 38 kWh/cycle (moyenne 17,4 kWh/cycle).

[ LINBaSyOS RQdzyS @2A0Gdz2NB St SOGUNRIdzS Y2RATAS f QF f f dz
LdzA 8 & yOS YIFEAYlIdzE 2y fASdz £ ydzh G S dmidf Lk voitidzaoatdbley O S

a augmenter la puissance des logements déo{€n matinée) a 90% (en milieu de nuin 203%°, les voitures

St SOOUNRIjdzS& LR dZNNI ASy i s (iNB NBa lpi2 geddnsoriindationn&ionddy &19+ dz3 Y
heures les soirs d'hiver

La consommatiorles voitures électrique® NAS RS YIFIYASNB alAa2yyASNBd 9f f ¢
hivernaleCelad QSELJX AljdzS t f F2A& LI N fQdzal 3S Rdz OKI dzetFl 3§
décharge des batteries lithiugles véhicules lorsque les températures diminudtdr contre aucune augmentation

RS O2yaz2yYYliAaz2y yQSad 20aSNWSS Sy SGS Rdz FIAdG RS €I

25 Hypothése du nombre de voitures électriques en 2035 donnée au paragtaphe
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On note également un lien entre consommation et vitesse moyenne annuelle. Cependant, méme si la plage de vitesse
LJI2dzNJ £ S&a RATFSNByida GNra2Sdia STFFSOGdzSa | dz O2dz2NA RS f ¢
f QS OK I g6 (participatsfolilent dans une bande de vitess@mnuellemoyenneassezresserrée De ce fait la
GAGSaasSs RFEya alb @FENASOHS RQdzal 3S>Y Sad dzy LI NF YSONB
annuelle kilométrique.

t 2dzNJ ¢ RSa y §23SySyida RS f QSOKI yiANd grofluttior phciosoBaribiey G d
FyydzSt €S Sazicork®h/@&n®De NRINBLIRSI RQSt SOGNAOAGS Fdziz202yaz)
82%. La voiture électrique contribue a ce résultat (autoconsommation moyenne de 50% au lieu de 43% sans voiture).
[ LI NG RS O2yazyYYldAz2y St SOldaidnlphadvolRidue st chiSprise griire 23 2 dz@
29% (pour 4 logements sur 7) et-88% (2 logements)l esta noter que certains participants travaillent a optimiser

leur consommation par rapport a leur production photovoltaique (par exemple charge de la voiture en cours de
journée)[ I LI NI RS I O2yaz2yYYl A2y St SOOGNAMIdzS Rdz t 23SYSy
en été (4550% entre mai et septembre) et minimum en hiver (environ 10% en déceqjineier)9 Y FAY f QST T I
de la consommation électrique de la voiture par le photovoltaidagerforité étant donnéedans le calcuhuxautres

usages du logemehvarie de 0% a 61% selon le profil du participant et de son installation photovolt&gudacon

plus concréte2 dza lj dzZQt n wnn (1 Ykly 2y{ $di e diuilocdaimdiantiion eQSy S
jdzA O2y&aiAiddzS £ y248 &SdzE dzy G2daNYyFyid LRGSYGAStt SYSyl
automobile.
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05 Annexes

XII. Caracteristiques des différents mesureurs

Consommation électrique en tableau

Capteur de consommation électrique

L'analyseur de réseau MultilVoies2 est prévu pour la
mesure des puissances-courant-tension. Il est composé :

D'un module Maitre équipé de 2 3 4 prises de
tension et de 3 capteurs de courant (en triphasé) ou
5 capteurs de courant (en version monophasée) ;
D'une alimentation (interne, prélevée sur la phase 1
des prises de tension) ;

De modules optionnels équipés de 6 capteurs de
courant ;

D'un systéme avec archivage de grande capacité ;
D'un émetteur wifi.

ﬁ.‘aractén‘sﬁques

Type de capteur Transformateur d'intensité

ACisi 2% .
Frerien Aucun risque de
Alimentation Secteur (consommation <2W) contact

& 5 électrique :

= e = !
Fréquence d’acquisition seconde B
Pas de temps de stockage  De 1s (3,3 ans) 3 2 heures (958 ans) refermée

S entiérement

Communication Filaire
Dimensions 75%x55x 9mm

> U

ﬁxemp.\‘e de traitement de mesure
Traces temporels

Etudes paramétriques

o et ey

AR N
. " Mjilﬂ,_ﬂh‘h,l" !‘W‘\\’m‘f@b&q L

ENERTECH FALC

Evalution anuefle des températures mayennes jaumalitres
lars du fonctionnement das pampes du 05/05/2018 cu 04/05/2020

PAC
Rgression Fnéaires des COP PAC en fanction de |2 températurs de sarte des
PAC moyerne jourmalisrs

Emy
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Concentrateur de données

ROUTEUR

Un routeur sera installé dans chague logement. |l s"agit
d'une passerelle permettant de récuperer les informations
des capteurs wifi ([capteurs de consommaticns électrigues)
afin de les transmettre via réseau 4G sur notre serveur.

Le routeur transferera les données a un pas de temps
paramétrable vers le serveur d'Enertech via réseau 4G,

/Camftérfsﬁques \ /;'_rémuﬁﬂns de pose \

Routeur sera posé 3 proximité du
tableau electrique.

alimentation Prize de courant

Fréquence d'acquisition 1 seconde

Pas de ternps de stockage  De 1 seconde @ 1 heure Il est alimente par une prise de courant.

Communication Lora f wifi f 46

Dimensions 100 x 60 x 3B mm

- AN
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Température

Capteur de température

Le  thermométre  est

un
enregistreur &lectronique autonome
de dimensions trés réduites muni &'un

capteur de température numeérique.

Le thermomeétre posséde une
gamme de mesures trés large [-50°C &

120%C).

ﬂ;uﬂéﬁsﬁqu&s

Type de capteur Mumerique
Précision + 0,5°%
Alimentation Pile lithium CR2032

Fréqguence d'acquisition 2 minutes

Pas determps de stockage D L minute a 1 heure
Mermipire 14 mois
Communication Datalogger

Dimensions

50x 25 ¥ 15 mm

/

ﬁxempie de traitement de mesure

Troces temporels

Fréquences curmuliges

\
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XIll.  Puissances appelées par les logements et les
voitures

Part de la voiture dans la puissarmaximaletotale appelée par le logement

. Ewanren Part de la voiture dans la manotone des puissances appelées par le logement MTE - CGDD . Ewencen Part de la voiture dans la montene des puissances appelées par le logement MTE - CGDD
v SR - Ecolab v SRI - Ecolab
- logement 101 - -logement 102 -
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m\volture  Logement. m\olture  Logement
. Ewanren Part de la voiture dans la manotone des puissances appelées par le logement MTE - CGDD
v SR - Ecolab
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e
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e
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m\volture  Logement.

. Ewanren Part de la voiture dans la manotone des puissances appelées par le logement MTE - CGDD
\ SRl -Ecolab
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