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Recharger a moindre coiit
augmente les émissions

Piloter la recharge des véhicules électriques | Grace aux stratégies de recharge
intelligentes, il est possible déconomiser de l'argent et de réduire de maniére signi-
ficative les émissions de gaz a effet de serre. Une comparaison entre des stratégies
de recharge optimisées selon des signaux prix ou environnementaux montre que
les émissions peuvent étre reduites denviron 70 % pour un budget 20 % plus eleve.

SVEN EGGIMANN, ELLIOT ROMANO

) électrification des transports

I individuels et le développement
de services d’autopartage
(carsharing) constituent deux leviers
pour accélérer la décarbonation en
Suisse [1]. Les ménages adeptes de ’au-
topartage montrent aussi généralement
une plus grande propension a adopter
des véhicules électriques [2]. Toutefois,
pour réduire efficacement les émissions
degazaeffetde serre (GES) dansle sec-
teur de la mobilité, il est crucial d’agir
non seulement sur le choix des modes
de transport et la réduction des dis-
tances parcourues, mais également sur
lapprovisionnement énergétique des
véhicules électriques. Une recharge
respectueuse de Il'environnement
devrait ainsi reposer sur une stratégie
tenant compte des émissions de GES
induites par cette recharge. Pour mini-
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maliser ces émissions, il est recom-
mandé d’utiliser une électricité carac-
térisée par des émissions aussi faibles
que possible. En méme temps, les
ménages équipés de véhicules élec-
triques sont souvent incités a optimiser
les cotits de leur recharge en suivant
une stratégie de recharge axée sur la
maitrise des dépenses [3].

Des émissions élevées
en périodes de prixbas

En Suisse, une analyse systématique
des prix de I’électricité et des facteurs
d’émission de gaz a effet de serre asso-
ciés a sa consommation révele une ten-
dance claire: les périodes de faible prix
de D’électricité coincident générale-
ment avec des niveaux élevés d’émis-
sions de GES. A 'inverse, lorsque les
prix de 1’électricité sont élevés, 1'im-

pact environnemental en termes
d’émissions est généralement réduit.
Cette corrélation particuliere s’ex-
plique par la spécificité du mix de
consommation suisse [4]. Les cotits de
I’électricité fluctuent typiquement au
cours de I'année entre 2,4 et 4,8 cen-
times par kilométre parcouru, tandis
que les émissions spécifiques de GES
varient de 4,2 a 42,2 g CO:-eq par kilo-
metre parcouru. Ces résultats mettent
en lumiére I'importance d’une gestion
intelligente de la recharge pour maxi-
miser les avantages environnementaux
et économiques.

Sur 'ensemble de ’'année, il est cru-
cial de déterminer les moments oppor-
tuns pour recharger les véhicules élec-
triques et ceux ou il est préférable d’y
renoncer. Une stratégie de recharge
optimisée nécessite non seulement des
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infrastructures adéquates, mais égale-
ment des informations précises sur les
colits et les GES associés a I’électricité
fournie par le réseau. Les compteurs
intelligents peuvent fournir des signaux
de prix et d’émissions qui permettent
aux clients de prendre des décisions
éclairées sur le moment de la recharge
de leur véhicule, en tenant compte des
conséquences qui en découlent en
termes de colits et d’émissions de GES.

Evaluation de larecharge avec
des données deréservation

Pour simuler la recharge de véhicules
électriques, il est essentiel de disposer
d’informations précises sur les
moments ou un véhicule peut étre
rechargé ou non, autrement dit, sur la
probabilité qu'un véhicule soit en circu-
lation ou garé a un instant donné. Dans
I’étude [4], cette probabilité d’utilisa-
tion des véhicules est déterminée a par-
tird’unjeu de donnéesissu de la coopé-
rative de carsharing Mobility pour
I’année 2021, comprenant environ
1,5 million de réservations couvrant
I’ensemble du territoire. Seules les
réservations effectuées dans les
grandes villes, et pour les types de véhi-
cules Economy, Budget, Combi et
Micro, sont prises en compte afin
d’identifier les périodes et la proportion
de la flotte potentiellement disponible
pour larecharge. Les probabilités d uti-
lisation des véhicules en autopartage
sontillustrées dans la figure 1, qui pré-
sente les variations selon les moments
de la journée. Ces données sont égale-
ment comparées aux probabilités d uti-
lisation des véhicules privés. Les résul-
tats montrent que les véhicules en
autopartage sont davantage utilisés le
week-end et en début d’aprés-midi.

Coiits et émissions de GES
résultants

Différentes stratégies de recharge (voir
tableau 1) sont analysées pour évaluer
les cotits et les émissions de GES asso-
ciés. La stratégie Park & Plug (PP) n’in-
tégre aucune optimisation. La recharge
du véhicule est effectuée dés que
celui-ci est garé a son emplacement ini-
tial apres la fin de la réservation. Cette
stratégie est étudiée selon une tarifica-
tion fixe, ou dynamique. D’autres stra-
tégies visent une optimisation spéci-
fique, soit par la minimalisation des
cotits (COST), soit par la minimalisa-
tion des émissions (CO-). Deux straté-
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Figure 1 Probabilité de déplacement en fonction de I'heure et du jour de la semaine
pour les véhicules privés [5] et 'autopartage (données de réservation de Mobility de
I'année 2021). Les valeurs ont été arrondies a la limite supérieure de chaque classe.

gies complémentaires (COSTc et COxc)
incluent une contrainte supplémen-
taire: un niveau minimal de charge de
la batterie de 80% doit étre atteint
avant que le véhicule ne soit & nouveau
utilisé. Les prix de I’électricité utilisés
pour ces analyses sont basés sur les prix
du marché spot de 1’électricité [6], en
intégrant les frais supplémentaires liés
a l'utilisation des réseaux de distribu-
tion et les taxes. Pour le calcul des émis-
sions de GES associ¢es alarecharge des
batteries, les données de la plateforme
de monitoring Horocarbon.ch, déve-
loppée par I’Université de Genéve, sont
utilisées. Cette plateforme évalue les
émissions de GES par kWh d’électricité
consommé en Suisse, tout en tenant
compte des importations et exporta-
tions d’électricité [7].

Pour les besoins de la simulation, des
contraintes concernant le niveau de
charge minimal des batteries (%) et les
distances parcourues (km) sont égale-
ment intégrées au probléme d’optimi-
sation linéaire afin de déterminer le
comportement de recharge idéal [4].
L'optimisation repose sur des signaux

déterministes, c’est-a-dire que les prix
et les émissions sont connus a l’avance
et peuvent étre pris en compte a tout
moment dans la décision. De plus, ’en-
semble de la flotte est simulé dans une
perspective agrégée, c’est-a-dire sans
tenir compte des modéles de conduite
spécifiques ou de I’état de charge des
différents véhicules.

Les résultats des simulations sont
résumés danslafigure 2, otles cotits et
les émissions de GES sont comparés a
ceux de la stratégie de recharge actuel-
lement la plus courante (PPsix). Avec la
stratégie d’optimisation selon les cotts
(COST), il est possible de réduire les
colits de 18 % par rapport a la stratégie
Park & Plug, mais cela entraine une
augmentation de 44 % des émissions.
Pour la stratégie COST., les économies
de cotits sont plus modestes, atteignant
10 %, tandis que les émissions augmen-
tent légérement. L'impact de la
contrainteliée auniveaude charge dela
batterie est plus significatif sur les cofits
(+8%) que sur les émissions (+2%). Les
deux stratégies visant a minimaliser les
émissions (CO: et COxc) permettent de
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Figure 2 Economies relatives en termes de co(its et d’émissions pour les différentes
stratégies de recharge par rapport a la stratégie de recharge Park & Plug avec colts

fixes (PPrix).
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Figure 3 Répartition des colts et des émissions pour les stratégies COST et CO2 pour les différents mois. Les émissions sont les plus
élevées en hiver, tandis que les colts de I'électricité sont les plus bas en été.

réduire les émissions d’environ 70%
par rapport a la stratégie PPsx, mais au
prix d’une augmentation des cofits
d’environ 20 %.

Les colts et les émissions simulés
varient selon les mois. La figure 3
illustre, pour les stratégies COST et
CO:, la répartition des cotts et des
émissions pour les différents mois. Les
émissions sont les plus élevées en hiver,
tandis que les cotlits de |électricité sont
les plus bas en été.

Conclusions

Lesstratégies de recharge intelligentes,
congues pour optimiser les colits ou
réduire les émissions de GES lors de la
recharge des véhicules électriques,
nécessitent des données détaillées et
accessibles sur les colts de 1’électricité
et les émissions de CO- associées a sa
consommation. Par rapport a une stra-
tégie classique ou les véhicules sont
rechargés dés qu’ils ne sont plus utili-
sés, des alternatives plus écologiques
permettent de réduire les émissions de
CO: d’environ 70%, bien que cela
entraine une hausse des cofits d’envi-

ron20%. Al'inverse, des économies de
10 a 18% peuvent étre réalisées sur les
colits d’électricité, mais au prix d’une
augmentation significative des émis-
sions, pouvant atteindre 45 %.

Cependant, 1’introduction de
contraintes supplémentaires, telles
qu'un niveau minimal de charge des
batteries, peut freiner I'optimisation.
Bien qu’un état de charge élevé soit sou-
vent souhaité par les utilisateurs, il est
essentiel de déterminer quel niveau de
charge est réellement nécessaire pour
répondre aux besoins spécifiques de
chaque trajet. Les signaux dynamiques
de prix et d’émissions ne se contentent
pas de permettre des économies finan-
cieres, ils contribuent également a une
gestion plus efficace du réseau élec-
trique et & un meilleur équilibre entre
loffre et la demande d’électricité.

La réduction des émissions de gaz a
effet de serre dans le transport indivi-
duel ne peut pas seulement étre obte-
nue grice a des stratégies de recharge
intelligentes, mais aussi par ’autopar-
tage, qui vise a réduire le nombre de
véhicules et a augmenter le taux d’uti-

Abréviation | Stratégie de recharge Description
PPrix Park & Plug, tarifs fixes Dés qu’ils sont garés et ne sont plus réservés, les véhicules sont rechar-
gés avec une tarification fixe.
PPayn Park & Plug, tarifs dynamiques Deés qu’ils sont garés et ne sont plus réservés, les véhicules sont rechar-
gés avec une tarification dynamique.
COST Optimisation des couts Les véhicules sont rechargés durant les périodes ol les prix de I'électri-
cité sont les plus bas.
CO2 Optimisation des émissions Les véhicules sont rechargés durant les périodes ol les émissions de CO2
liées a la consommation d’électricité sont les plus faibles.
COSTe Optimisation des codts, niveau | En complément de la stratégie de recharge COST, un niveau de charge
de charge minimal minimal de la batterie de 80 % est requis avant 'emprunt du véhicule.
CO2c Optimisation des émissions, En complément de la stratégie de recharge CO2, un niveau de charge
niveau de charge minimal minimal de la batterie de 80 % est requis avant 'emprunt du véhicule.

Tableau 1 Stratégies de recharge étudiées pour les véhicules électriques.
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lisation des véhicules. Bien que les
véhicules partagés soient davantage
sollicités, leur impact sur le potentiel
d’optimisation des stratégies de
recharge reste limité. Il est néanmoins
encourageant de constater que le
carsharing offre également un poten-
tiel significatif de réduction des émis-
sions lorsqu’il est associé a des solu-
tions de recharge intelligentes.
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