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Vers une mobilité durable 
avec des véhicules électriques

Jérôme Perrin, Directeur des Projets Avancés « CO2 & Environnement »
DREAM – Direction Recherche, Etudes Avancées, Matériaux
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Plan de l’exposé

� Feuille de route pour la réduction des émissions des véhicules

� Le véhicule électrique : une longue histoire, semée de désillusions …

mais un vrai décollage commercial après 2010

� Des nouveaux champs d’innovation technologique

dont une R&D active sur les batteries Lithium-ion

� Le véhicule électrique est-il vraiment écologique?

par ses émissions CO2 « du puits à la roue »

et par les batteries au lithium …
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Vers le véhicule réellement écologique

RAFFINAGE DU 
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Zéro émission

Vent

• Réchauffement climatique
• Limitation des ressources fossiles

• Développement durable
• Ressources renouvelables
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Evolution des émissions CO 2 moyenne des véhicules en Europe
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Renault 2008 
142.5g
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152.5g

EU règ. 
CO2
95g ?

EU règlementation CO2 = 130g*
Avec un poids moyen de 1290kg 
correction poids = 4.57g  / 100kg

1ère Phase
65% à 
100%

Allègement 

+ réduction SCx

+ progrès moteur essence

+ progrès moteur diesel

+ stop &  start et hynridation

+ véhicule tout électrique 
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Poursuite de l’optimisation des moteurs thermiques 

50%Réduction des émissions de CO 2 “du réservoir à la roue”

R
éd

uc
tio

n 
de

s 
ém

is
si

on
s 

po
llu

an
te

s 
(N

O
x+

10
P

M
)

0% 10% 20% 30% 40%

Euro6 D

Euro4/6 g

Euro5 D

EGR BP
Swirl variable

Extra Fort
downsizing

Micro
Hybride

Downsizing
Downsizing

+ Injection Directe

Fort
downsizing

Moteur 
Diesel

Moteur Essence

HCCI

EGR

Montpellier, 21/04/2009Rencontre Chimie Durable, ENSCM 6

Feuille de Route sur les Motorisations

Emissions “du Réservoir à la Roue” (Tank to Wheel)
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Des démonstrateurs aux véhicules commercialisés

Logan – Eco2
Motorisation classique diesel 
sans hybridation
Améliorations techniques abordables
Homologation NEDC : 97 g CO2/km
Circuit Shanghai : 71 gCO2 /km

Scenic ZEV-H2
Véhicule Electrique
à Pile à Combustible 
PEM ~80 kW
hydrogène sous pression à 
350 bars

Paris, Juin 2008Shanghai octobre 2007

> 2008 > 2020 ?> 2011

déploiement commercial

Paris, Octobre 2008

Kangoo ZE-Concept
Véhicule Electrique
à Batterie Li-ion
Moteur 70 kW
Gestion optimale de la 
consommation d’énergie 
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LE VEHICULE ELECTRIQUE : UNE LONGUE HISTOIRE

� 1842 : première voiture électrique construite par Davidson

� Grande créativité des inventeurs de voitures

� Développement du  transport public électrique par tramway

� 1899 : la première voiture de course électrique dépasse 100km/hr à Achères en 
France

« La Jamais Contente » par l’ingénieur belge Jenatzy, avec des pneus Michelin
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RENAULT ET LE VEHICULE ELECTRIQUE : 
1ère moitié du XX ème siècle  (1/2)

batterie et moteur 
de RENAULT, 1923

Exposition de VE de RENAULT
en Argentine, 1913

Unité d’assemblage de VE 
de RENAULT, 1925
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Camionette
RENAULT, 1926

Minibus 11-14 places 
RENAULT, 1924

VE de luxe« CeltaQuatre »
RENAULT, 1937

RENAULT ET LE VEHICULE ELECTRIQUE : 
1ère moitié du XX ème siècle  (2/2)
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RENAULT ET LE VEHICULE ELECTRIQUE : 
projets à la fin du XX ème siècle

Projet d’Espace hybride rechargeable 
RENAULT, 1993

Projet de Scenic électrique 
RENAULT, 1999

Voiture course Elektrocampus 
RENAULT, 1993
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RENAULT ET LE VEHICULE ELECTRIQUE : 
le projet « Praxitèle », St Quentin en Yvelines(1997- 1999)
Clio électriques, charge inductive sans contact, fa cturation automatique
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RENAULT ET LE VEHICULE ELECTRIQUE : 
la 1ère Kangoo électrique (1998) 
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Pourquoi un décollage du VE maintenant ?

1. Une prise de conscience environnementale relayée pa r 
les pouvoirs publics

2. Des progrès techniques

3. Une urbanisation croissante de la société

4. Un bilan économique favorable pour le client
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Prise de conscience environnementale relayée par le s 
pouvoirs publics

� Règlementation CO 2

� Taxes, dispositifs bonus / malus,…

� Péages urbains

� Interdictions aux centres villes
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Progrès techniques : les batteries d’accumulateurs

� Augmentation d’autonomie  > 100 km

Tenue à la recharge et durée de vie

Non toxicité et possibilité de recyclage 
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Urbanisation croissante de la société

13%
37%

50%

< 20 km/jour

20 – 60 km/jour > 60 km/jour

� Part de la population mondiale vivant en ville

� 2006 : > 50%

� 2050 : > 70%

� Des besoins de mobilité sur des 

distances courtes (exemple de 

l’Île de France) 

� 80% des Européens font moins 

de 60 km par jour
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Bilan économique favorable pour le client

Coût annuel
du carburant
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Coût d’usage total (TCO) du véhicule électrique

Véhicule
Thermique

Véhicule 
Electrique

Carburant

Tarif de 
Location
Batterie 

Véhicule 
Electrique

Electricité

IncitationIncitation

Taxe CO2

Electricité

0

Coût Initial

Coût d’usage

Prix de 
revente 
batterie

Batterie

Maintenance Maintenance Maintenance
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Quels marchés pour quels clients ?

� Le marché du véhicule électrique est mondial

� Principales cibles clients
� Les particuliers, pour des usages locaux et week end

� Clients cherchant le gain de coût d’usage

� Clients recherchant un objet écologique et/ou technologique 

� Les clients professionnels (exemple : poste, taxis, collectivités)

� Les flottes de véhicules en partage

� Pour permettre l’accès aux centres villes de demain 

� Réservoir de client potentiel de véhicule électriqu e estimé à 2 millions 
d’unités en Europe à l’horizon 2015 - 2020
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Grande couronne 
= 35% des trajets

90% Voiture
10% Trans. public

RESERVOIR VE ILE DE FRANCE : + 50 % des trajets
Mobility 2030, WBCSD 

20 717 000 trajets
Voiture

Transports publics

14 099 000 (68%)

6 618 000  (32%)

Petite couronne 
= 23% des trajets

78% Voiture
22% Trans. public

Paris intra muros
= 14% des trajets

35% Voiture
65% Trans. public

75% Voiture
25% Trans. public

9% des trajets
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Conditions de développement du véhicule électrique

� Infrastructures

� Le client doit être rassuré sur la capacité à recharger rapidement 
et partout

� Soutien public

� Harmonisation européenne 

� Politique incitative tant pour l’usage que pour le développement 
de l’infrastructure
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Charge rapide
« plein en 20 mn »

Parking, voie 
publique

Station d’échange de batterie
Une nouvelle batterie en 3 mn

Exchange 
Station

Infrastructure à mettre en place

Maison Travail

Charge 
standard

4 à 8 h

NAVIGATION INTELLIGENTE
Permettant de 
• Localiser les points de charge
• Les réserver
• Optimiser son parcours
• Appeler l’assistance
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standardisation européenne en cours … 



13

Montpellier, 21/04/2009Rencontre Chimie Durable, ENSCM 25

� Géographie 
propice

1er MARCHE A FORT VOLUME : ISRAEL

50Km50Km

� Volonté 
politique 

� Partenariat
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d’Israël au Danemark …
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PARTENARIAT

� Objectif :

– Faire du véhicule électrique en France une solution de déplacement 
fiable et séduisante aux yeux du consommateur

� Moyens :

– étudier un concept commercial innovant, ouvert à d’autres acteurs, afin 
de créer à terme un Opérateur de Mobilité Electrique. 

– Identifier la réglementation nationale et européenne, et l’ensemble des 
modalités techniques et financières nécessaires,

� Délais : 

– pour que l’infrastructure soit au rendez-vous de la commercialisation des 
véhicules dès 2011.
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Ile de la Réunion

DES POTENTIELS IDENTIFIES PARTOUT : 
18 accords signés fin mars 2009

Déjà annoncé

Opportunités

Tennessee

Danemark

Israël

Portugal

Maroc

Japon (2)Sonoma
county

Oregon
Monaco

France Suisse (2)

GB (3)

Chine

Irlande

San Diego
Espagne
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Les prochains véhicules électriques de Renault

VE urbain 
nouveau concept

VE urbain 
5pl.spécifique

Production de masse :  > 10 000/an

2009 2010 2011 2012

E-Sedan

E-Kangoo
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Gestion d’énergie
• consommation auxiliaires
• thermique habitacle
• récupération énergie de 

freinage
• Interface homme-machine

Connexion Infrastructure
• échange de batteries
• charge rapide / sans contact
• échange de données
• relation au réseau / à la maison 

(V2G, V2H)

Batteries
• énergie spécifique
• sécurité / recyclage
• durée de vie
• système contrôle batteries (LBC, 

BMS)

GMP électrique
• concept de moteur
• convertisseur-onduleur
• intégration mécatronique

Extension Autonomie
• moteur thermique et 

alternateur
• pile à combustible à 

hydrogène

Domaines d’innovation technique pour le VE
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DEMONSTRATEURS en NOUVELLES TECHNOLOGIES de l’ÉNERG IE

communiqué de presse 20/02/2009
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Démonstrateurs pour véhicules à faible émission de GES

Projet « VEL-ROUE » : 
Véhicule EL ectrique utilitaire bi-mode à moteurs ROUE s 

� Véhicule bi-mode : 
� 1 moteur essence/E85 sur le train avant 
� 2 moteurs-roues électriques à l’arrière

� Objectif
� autonomie électrique zone urbaine, 
� ~ 30 gCO2/km sur cycle homologué

Jean Van Franck
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Démonstrateurs pour véhicules à faible émission de GES

Projet « VEGA - THOP »  
Véhicule E lectrique à G rande A utonomie : développement d’un système de gestion 
THermique à efficacité OP timisée du confort habitacle et de la chaîne de tra ction

� Développements techniques
� Pompe à chaleur
� isolation radiative de l’habitacle 
� efficacité de la boucle thermodynamique

Renault ZE Concept

Gérard Olivier
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Démonstrateurs pour véhicules à faible émission de GES

autres projets …
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Connexion au réseau et à la maison
Vehicle to grid (V2G), Vehicle to Home (V2H) …..

Source : NREL, Dean Armstrong
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Connexion au réseau et à la maison
Vehicle to grid (V2G), Vehicle to Home (V2H) …..

Source : EPRI
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Recyclage &
Analyses de Cycle de 

Vie – Ressources –
Réutilisation

Conception pack et 
Intégration dans le

véhicule

Performances
(Energie : tension x capacité

& Puissance) Sécurité et fiabilité
(sans compromis)

Modélisation, contrôle, 
gestion de l’énergie 

Coûts

Durée de vie

���������
��	���
������

Les points clés et défis des batteries pour VE
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Les grandes familles de batteries pour automobiles

Technologie la plus 
adaptée aujourd’hui 
pour le véhicule 
électrique
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Li-ion : Evolution des matériaux d’électrodes
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Les acteurs de la chaîne…

Activités 
minières et 
raffinage, 

chimie des 
matériaux

Li, Mn, Co…

Matériaux

Poudres 
métalliques

Industriel Chimie

Composants 
élaborés

Séparateur, 
électrolyte, 
électrodes

Industriels 
(Rang 2)

Fabrication 

Cellules/
Modules/

Packs

Industriels, 
fabricants de 

batteries, 
équipementiers, 
constructeurs 

auto.

Commercialisa-
tion

Service et 
Recyclage

Constructeurs 
auto., 

opérateurs,
recycleurs…

� De nombreux acteurs tout au long de la chaîne

� Accélération du nombre d’alliances entre différents  acteurs (fabricants de batteries, 
équipementiers, constructeurs automobiles)

Nissan/NEC, Daimler/Continental/JC-Saft, Continental/Eneax, Bos ch/Samsung SDI, 
Mitsubishi/GS Yuasa, Toyota/Panasonic, GM/LG-Chem …
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Exemple de structure d’un pack de batteries pour un  projet VE

1 cellule
~1kg

1 module
~4kg

1 stack
~100 kg

1 pack
~230 kg

X 4

X 24

X 2

3,6 V – 32 Ah

7,2 V – 64 Ah

170V – 12kWh

340V – 24kWh
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� Une recherche académique de premier plan en Europe en 
électrochimie (Lithium)
� LRCS, Amiens : coordinateur du réseau ALISTORE
� ICMB, Bordeaux 
� CIRIMAT et CEMES, Toulouse
� ICG-LSDSMS Montpellier, 
� IMN, Nantes
� Autres …

� Une plateforme de prototypage industriel
� CEA-LITEN, Grenoble 

capacité production cellules jusqu’à 10 Ah

� projet de plateforme technologique STEEVE : 

fabrication cellules, optimisation gestion énergie, charge/décharge

Filières françaises sur les batteries pour VE et VE H (1/2)

-
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ALISTORE
Advanced Lithium Energy Storage Systems
http://www.u-picardie.fr/alistore/

� Réseau d’excellence européen sur 
les batteries avancées

� Club de partenaires industriels
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Recherche Technologique sur les Batteries Li-ion au  CEA
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� Un aval industriel de fabricants de batteries
� Johnson-Controls – SAFT, Nersac (Charente)

usine de production batteries Li-CoNi

� BatScap – Bolloré, Quimper

usine de production batteries Li-Metal-Polymère 
et supercondensateurs

� Prollion : j.v. CEA, Grenoble

projet de production de batteries Li-FePO4

� Des plateformes de tests industriels
� Centre de tests EDF, Moret/Loing

� Centre de test CEA-INES, Chambery

� Sécurité INERIS, Verneuil en Halatte

� Centres de tests Poitou-Charentes

� Projet de plateforme MOVEO-DEGE, Satory

tests, homologation, intégration de batteries pour véhicules 
électriques ou hybrides

S
T

E
E

V
E

Filières françaises sur les batteries pour VE et VE H (2/2)
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Vers une batterie Li-ion verte ?
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Le véhicule électrique est-il vraiment écologique ?

� Analyse des émissions de CO2 « du puits à la roue »  
� Le VE est bien « zéro émission » du réservoir (batterie) à la roue

� Quel est son bilan CO2 du puits au réservoir (Batterie) ?

� Les batteries au Lithium sont-elles durables ?
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Emissions de CO 2 « du puits à la roue »

Montpellier, 21/04/2009Rencontre Chimie Durable, ENSCM 50

Emission CO 2 du puits-à-la-roue dans l’ACV d’un Véhicule

cas de la Nouvelle Laguna 2.0 dCi 130cv 

Production Véhicule Production Carburant Utilisation Véhicule Fin de Vie

Epuisement des 
Ressources Naturelles 

Acidification des Pluies

Eutrophisation des 
Eaux

Réchauffement 
Climatique Global

Création d’Ozone 
Photochimique 

WTT
TTW
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Sources et Méthodologie

� Rapport «Well-to-Wheel analysis of future automobile fuels and 
powertrains in the European context », de l'étude JEC (JRC-EUCAR-
CONCAWE) http://ies.jrc.ec.europa.eu/WTW, version mai 2006 

� Well-to-Wheel = Well-to-Tank + Tank-to-Wheel

� Well-to-Tank = énergie dépensée et émissions de CO2 équivalentes pour 
produire une unité d’énergie de carburant et la distribuer jusqu’au véhicule, 
sans amortissement de la fabrication de l’outil de production (raffinerie, 
centrale électrique, éolienne …) ou de transport

� Tank-to-Wheel = énergie et émissions de CO2 équivalentes pendant 
l’usage du véhicule en cycle NEDC (MVEG) avec seulement 300 W de 
consommation  électrique à bord

Montpellier, 21/04/2009Rencontre Chimie Durable, ENSCM 52

Emissions CO 2 du puits à la roue

* CCS = capture & sequestration CO2 IGCC = integrated gazeification in combined cycle

Megane 1.5 dCi 85ch
Diesel

Megane 1.6 115ch
Essence

Toyota Prius
Hybride

Megane 1.6 115ch
Gaz Nat. (mix Europe)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Gaz Naturel

Charbon  (w/o  CCS*)

Charbon  (IGCC*)

Bois

Eolien

Nucleaire

Mix Européen

Emissions (g/km CO 2)

192

163

139

122

121

108

58

57

9

2

0

Puits-Réservoir 
Well to Tank (WTT)

Réservoir-Roue
Tank to Wheel (TTW)

105 Wh/km
NEDC



27

Montpellier, 21/04/2009Rencontre Chimie Durable, ENSCM 53

Origines de la production d’électricité 

Données AIE 2005 
IEA www.iea.org

75 gCO2/kWh85 gCO2/kWh854 gCO2/kWh

Moyenne 2006
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Origines de la production d’électricité
Données AIE 2005
IEA www.iea.org

874 gCO2/kWh

Moyenne 2006
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Production d’électricité en Israël

source : Ministère Israélien de l’Environnement, www.sviva.gov

Perspectives
� Ferme éolienne de 50 MW à Ramat Sirin et Ma’ale Gil boa dans le nord et centrale solaire de 100 MW 

dans le sud du pays.

� Subventions et incitations fiscales pour les produc teurs d’énergies renouvelables connectés au réseau

785 gCO2/kWh

835 gCO2/kWh
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Ensoleillement et potentiel photovoltaïque en Europ e
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20202010

Consommation VE
homologation cycle NEDC 
X2 (pertes + auxiliaires)

0,110 kWh/km
0,220 kWh/km

Modules PV
efficacité de conversion
aire/EV (15,000 km/yr)

0,180 kWh/km

15%
11 - 17m2

ensoleillement 
moyen en Israël
2000 kWh/m2/yr

20%
7 - 10 m2

progrès ~20% sur 
GMP et auxiliaires

Besoin énergétique d’un VE 
et solaire photovoltaïque en Israël
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Ressources en Lithium

� Ressources en Lithium métal connues :  ~30 millions  de tonnes         

� Réserves exploitables en 2008 :  entre 4 et 16 mill ions de tonnes

� Répartition des réserves exploitables/exploitées pa r pays :

Réserves exploitables
Sources : USGS, SQM

Réserves exploitées
Source : W. Tahil, Meridian International

Réserves base de lithium, en kT

Chili 
3000

Bolivie 
5400

Chine 1100

Brésil; 910

USA 
410

Canada 360 Australie 260

Risque élevé de création d’une alliance sud-américa ine des pays producteurs de Lithium :
OPELi (Organisation des Pays Exportateurs de Lithium) 
ou OLiEC (Organization of Lithium Exporting Countries)
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Lithium disponible 
pour les batteries Li-ion

Chlorure de Lithium : LiCl

converti en

Carbonate de Lithium : Li 2CO3
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Adéquation entre réserves de lithium et véhicules é lectriques 

� Si tout le marché actuel de ~ 60 millions de véhicu les basculait en VE avec 3kg 
de Li métal par véhicule, les réserves de lithium a ssurerait  entre 20 et 80 ans de 
production suivant les estimations.

� Le recyclage du lithium offre une perspective à plu s long terme

� L’alternative de la batterie Zn-Air étend considéra blement l’horizon temporel du 
véhicule électrique
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Comparaison ressource, demande, technologie

Technologies comparées

� Li-ion

� NaNiCl (Zebra)

� Zn-Air

Source : W. Tahil, Meridian International
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CONCLUSIONS

� Le véhicule électrique est la seule solution zéro é mission permettant 
une mobilité compatible avec un développement durab le

� Son essor au cours de la prochaine décennie s’appui e sur une 
convergence de facteurs technologiques, environneme ntaux et 
sociétaux à l’échelle planétaire

� Il représente aussi une rupture radicale par rappor t aux véhicules 
thermiques en introduisant un nouveau rapport d’usa ge à la mobilité 
et à la fourniture d’énergie dans un nouveau systèm e de services 
impliquant le réseau électrique, la maison individu elle, les collectivités 
locales, l’infrastructure de recharge et de nouveau x opérateurs de 
mobilité

� Le véhicule électrique est écologique à condition d e développer une 
production d’électricité sans émission de CO 2 fossile et de maîtriser 
les filières de recyclage des matériaux entrant dan s la fabrication des 
batteries (lithium)


