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‘92& Context

Vehicles to the vehicle actually ecological
A Solar energy o

Wind energy

Oil refining

* Global warming
* Limitation of fossil fuel resources

» Sustainable development
* Renewable resources 3/70
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particulier de la France

= Bilan énergétique

France :
34% of CO2

o
97% J %;

SRS

+ 200 000 habitants sur Terre / jour

France :

Thermique a flamme :

66% de la production 88% Nucleaire

Mondiale d’électricité

Etats Unis : 72% 8% Hydraulique

4% Thermique a flamme
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1) Potentiel des véhicules rechargeables en France

2) Vehicules propres
©NNN—

Plusieurs alternatives aux véhicules conventionnels :

Electric Vehicles (EVs)
Fuel Cell Vehicles (FCVs)
Plug-in Fuel Cell Vehidles (PROYs)
Hybrid Electric Vehidles (HEVs)

Plug-in Hybrid Electric Vehidles ((RHES)

Akackagmiptp b

Technologie transitoire

Mis en place et souten
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Une vue générale d’un véhicule hybride (rechargeable ou non)




Une vue générale d’un véhicule purement électrique

Bidirectional current chopper
el Ultracapacitor

Ul Capacitons
100y

Bidirectional current chopper
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« La jamais contente »




Aujourd’hui

PHEV Chevrolet Volt (GM) 100 600 ventes : Dec 2015
Electric range : 85 km - 18.4 kWh lithium-ion
Total range : 680 km

PEV : Nissan Leaf : 201 000 ventes Dec. 2015
Range 135/172 km . 24/30 kWh lithium-ion battery
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Le véhicule électrique dans le

monde

* Un développement exponentiel

° En 2013 plus

de 350 000 VEs de tout type vendus

dans le monde (dont 60 000 VEs en France)

Projections des
ventes dans le

+

monde (ie2)  °

> Sl S
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Number of sales PHEV by contry 2012 (CEM, 2013)

Number of sales PEV

-~ Canada 2% B Japan
China 20, B Netherlands
Other 6% " Conada
M China
[ Other
W Japan
W United States
Norway 70/" - China
Germany 2% B France
""""""""""" UK 2% B Norway
--------------- Other 9% [ Germany
United Kingdom
W Other

by country 2012 (CEM, 2013)

- Netherlands 8% B United States 38,585

6,528
4,331
1,288
1,201

3,266

15,937
14,592
8733
6,067
3,883
1,294
1,167

5,009



Ventes de VEs rechargeables mnde / France

120,000 | Global Plug-in Sales (Light Vehicles)

Montl:nly
\';Ligi-cﬂ 100,000 ~— 2014 ®m2015 m2016
Sales 80,000
60,000
40,000
20,000
0
EVvouumes.com Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Janv Fev  Mars Awvil Mai Juin  Juilet Aclt Sept Oct MNov Déc Total Prog.
2011 100 134 248 187 143 141 &4 108 301 202 446 530 2424
2002 311 4068 483 395 564 112 594 280 514 763 330 231 S &43 4537%
2013 250 643 1 350 240 488 203 492 403 644 1058 694 709 B77Y c451%
2014 409 411 709 821 202 1050 743 66 1514 1076 11 14643 10 855 22 17%

2015 419 1084 1174 1724 1087 2335 1299 717 1731 1757 1508 2222 17240 <1.22%

Uy 1371 1899 2794 2109 1829 2378 1045 17 1789 1543 1298 2819 21793 25.41%

il 22432 2371 2889 1474 B87s



Le stockage



Power Density (W/kg)
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Vehicle Performance

Number of batteries 24 48
Battery voltage 6.0 3.2
Capacity (Ah) 260 200
Cost $3,300 (in 2006) $15,000

$5,500 (2011 price) (W/BMS; in 2011)
Usable energy storage (kWh) | 19 (60% of 37 kWh) | 25 (80% of 31 kWh)

Battery weight (Ibs.) 1,730 i)
Vehicle weight (with batteries) 5,000 Ibs. 4,045 lbs.
Typical driving range (miles) 25 60
Max. driving range (miles) 40 79
Acceleration, 0-60 mph (sec.) 35 21
Energy per mile (approx. kWh) 0.75 0.40

http://www.homepower.com/articles/vehicles/project-profiles/lithium-ion-batteries-electric-vehicles



Battery Lifetime

Price Comparison

Flooded Lead-Acid LFP (LiFePO4)
Characteristic (FLA) Lithium-lon*
Reference battery Trojan Golf Cart 180-200 Ah Prismatic
Average price $160 $270
Average price per Ah $0.64 $1.40
Average price per Wh $0.12 $0.44
Flooded Lead-Acid LFP (LiFePO4)
(FLA) Lithium-lon
Recommended
Discharge Depth 50% 70% 80%
Cycle life* 1,000 3,000 2,000
Usable energy capacity
(KWh) 0.675 0.426 0.486
Lok ‘ 675 1,278 972
(cycles x usable capacity)
Average BMS price per cell None $35 $35
Lifetime price per kWh $0.24 $0.24 $0.31

*190 Ah rating. **The long cycle life of LFPs potentially prevents using their full mileage

capability within their lifetime.

roject-profiles/lithium-ion-batteries-electric-vehicles



Les impacts et des faits



Pourquoi cet intérét si ...”soudain”?

Q Ecologie, developpement durable?
0 Béneéfices economigues?
aVolontarisme ?

alrrationnel?

19
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Quelques faits et chiffres

Une voiture est utilisée moins d’une heure par jour, 90% de temps en stationnement
Environ 20 kWh de consommation pour une distance moyenne de 50 km
10 Million voitures a 18 kWh stockage /jour consommation : ?
Consommation journaliere Francaise: 1,45 TWh
Charger en méme temps 10 M de voitures demande :
- Chargement lent (3kW) : ?
- Chargement rapide (43 kW) : ?

Chargement réparti sur 24 h 0024 h : ?
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Bornes de chargement

Terrlcp;]z:jgee Puissance Tension Courant max
6-8 h 3,3kW 230 VAC 16 A
2-3 h 10kW 400 VAC 16 A
3-4 h kW 230 VAC 32 A
1-2 h 24kW 400 VAC 32A
20-30 minutes 43kW 400 VAC 63 A

20-30 minutes 50kW 400 - 500 VDC 100 -125A
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Quelques faits et chiffres

Une voiture est utilisée moins d’une heure par jour, 90% de temps en stationnement
Environ 20 kWh de consommation pour une distance moyenne de 50 km
10 Million voitures a 18 kWh stockage /jour consommation : ? 0,18 TWh (12,4%)
Consommation journaliere Francaise: 1,45 TWh
Charger en méme temps 10 M de voitures demande :

- Chargement lent (3kW) : ? 30 GW durant 6 hours
- Chargement rapide (43 kW) : ? 430 GW Durant 25 min

- Chargement réparti sur 24 h 0024 h:? 7,5 GW

22



En résumé quels changements sur le réseau en puissance installée (1) prAL "

slow Charging

simulatneously;
Hydro; 25,2

Thermal; 23,9
Nuclear; 63,1

repartition 24h;
7,5 WG ;RV; 0,3

Hydro; 25,2

Nuclear: 63,1
Thermal; 23,9



En résumé quels changements sur le réseau en puissance installée (2) el

10 M de VE

12.5% d’augmentation de la production
7.5 GW d’augmentation de puissance installée dans le meilleur des cas
430 GW d’augmentation de la puissance installée dans le pire des cas (400% environ)

Impacts locaux sur :
profil de tension
qualité de I'énergie
vieillissement premature des appareils de distribution

Impacts globaux :
Construction de nouvelles centrales électriques rapides (gaz...)
Nouvelles lignes
Impacts sur la stabilité de fréquence



En résumé , ¢’est tout de méme la langue d’Esope G2€La

Ainsi :

Ces 10 M de VE (stationnés 90% du temps) offrent une opportunité de stockage rapide de 180 GWh
10 fois les reserves primaires francaise.

Une charge coordonnée des 10 M de VEs offre un réglage supplémentaire pour la stabilité en
fréquence du réseau

Associé au batiment dit intelligent EV’s, c’est encore mieux!

Le VE peut participer comme levier a I'intégration du renouvelable local (PV) ou sur une large échelle
(éolien)

= Services systeme Presque gratuits

25






Il demeure toutefois maintes questions en suspens

Evolution des normes , qui decide, quelles décisions?

Sdreté , maintenance

Quels marchés , quid de I’utilisateur et de son comportement? Quelle culture?
Approche modale (train, tramway, stations de bus...)

Batteries,
- leurs évolutions techniques et économiques?

- charge rapide ou lentes?
échange standart de batteries chargeées, ?
location longue durée?

Quels sont les futurs emplois liés au VE, quelles compétences, quelles formations?

27



Le VE dépasse largement le champs du genie électrique

Sociologie : accéptabilité sociale, comportement de I’humain dans la
boucle

Urbanisme : réseaux routiers, voiries diverses, plans de circulation,
parking dédiés...?

Infrastructures : bornes de recharge sur la voirie publique, en lien avecx
I’habitat

Logistique
Modeles économiques

Standardisation

78



Le VE et le réseau
genéralités



'ancien schéma...

Réseau de transport maillé (10° km),
instrumenté , monitoré et contrélé par

rod u Cti on ~ VHV @ a un systéme sophistiqué , bien protégé

400k V/63kV 400kV/63k\V"
A S
\ ;liV T 2
< HTB/MHTA |l Fi s
HTB/HTA MVLV 63k V/2Qa b
63kV/20kV -~ > ,
HTA/BT
20kV/400V
HTA/BT
20kV/400V

sommatio P

N

Réseau de Distribution : Radial (1,25 10%km), contéle loczl, mznuel,
fusibles control : basique

EDF 30



Flux d’énergie
Protections

Fréquence/tension
stabilité

Qualité de I’énergie

Interactions entre
producteurs...

Le VE peut aggraver la

situation

)

Le nouveau schhéma
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Demand SideManagement

Transfomateur

g

Transformer
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Concept Vehicle to Grid
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Los Angeles

Des exemples dans le monde

The Los Angeles Area is expected to encounter the J
largest growth in PHEVs over the next couple of years.
Projection: 119,069 EVs by 2019 J

If every PHEV was plugged in simultaneously this
could add an electric load of up to 658 MW

If PHEV charging was staggered over 8 hour period J
+147 MW; over 12 hour period +98 MW

-
-

Ref: ISO/RTO Council (IRC) March 2010

‘o
i : m
Assessment of Plug-in Electric Vehicle Integration with ISO/RTO Systems F

New York City

New York City is another megacity predicted to see a
major increase in PHEVs.

Projection: 54,000 EVs by 2019

If every PHEV was plugged in simultaneously this
could add an electric load of up to 299 MW

If PHEV charging was staggered over an 8 hour period
+33 MW; over 12 hour period +22 MW

-
-

< : %\\STA’N40

v

At Eastern Connecticut
State University
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Potentiel des vehicules rechargeables en France (H Turker)

Hybride rechargeable
o ——

Principe de fonctionnement :

SOC (%)
100% -

SOCmin 4—----- 30% < SOCmin < 45% ------ /-\/\-/' N :\': §+/-10%

Charge Depleting (CD) — AER

Distance (km)

Taille des packs de batteries :

KWh PHEV20 | PHEV40 | PHEV60
Compact Car (CC) @ 10.3 15.5
Mid-Size (MS-S) 6 @ 18
Mid-Size SUV (MS-SV) 7.9 @ 23.3
Full-Size SUV (FS-SV) 9.3 185

Mis en place et soutenu par

Gzt Rhonellpes




Potentiel des vehicules rechargeables en France (H Turker)

Contexte des scénarii de charges
©N———

= | EvolutionafimixedHFesniclvaarl ddet
= | Evolutionafaailypovee ddermantbfdirErasce

= | Power dlemand dathéGdidfafidHferenttypes BFIPMEVS

x 10"
12
— om0 I
=== Compact Car PHEV20 ,
= Mid-Size Sedan PHEVA40
Perce —— Mid-Size SUV PHEVAO )(IG 2015-2020
[| === Full-Size SUV PHEV60
- = == All Categories i 1
| 5l 50
d
”’, .
”
el | B 35
"
'
’/
s | B 12
7
”” L
,,,, ] >.|3 3
100"Il 0
istan KM e —
! S 10 15 20 2] |
ot

§$.\QSEPA% Mis en place et soutenu par
i (=

F 0  c2w Rhonellpes



Potentiel des vehicules rechargeables en France (H Turker)
Simulations

Maximum of CO2 reduction <=> PR = 72%
= 6.7% of Total emissions 2008 for France

Demand Power - MW

Demand Power - MW

: [l Oil and Combustion Turbine - 106.9GW
(g6 ¥ i I Il Hydropower - 99.9GW
[ Gas/Combined Cycle power Plants - 86.4GW

' 72% i, [ INuclear - 76 6GW |
Il Hydropower - daily storage and run-of-river - 11.9GW
8.2 T ! ! L L L L [ Maximum demand power - France - 2015
= = = 8= Maxirfim demal®l power with PHEYS ™ * ”25 4 Maximum demand power with PHEVs H
5 10 15 20 5 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 '3525
Hour e U
Heure de charge % Pénétration — n (87.7%) Sol. 1 % Pénétration — n (%) Sol. 2% Pénétration — n (%)

8h-10h 11.5% - 88.3%

18h-20h 9% - 88.2% 33.9% -89.4% | 72% -97.9%

8h-18h 50% - 90.2%

Mis en place et soutenu par

=3 626l Rhone\lpes




Une conclusion inattendue : le VE peut augmenter les émissions de
co2!1!

Dans le meilleur cas (théorique) avec 72 % de
penetration bien geréee diminuera de 7% les émissions en

~-rance

Et en Allemagne ?
Peut étre 240 % d’augmentation des émissions de CO?2



Projections techniques et réglementaires
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Projections techniques

First Generation

Power Fluxes
eToward the PEV
Communications
*By phone cell

Interaction between the
PEV and the grid

eFriendly interface user/plug

Second Generation

Power Fluxes

Third Generation

eToward the PEV
Communications

eBroadcast of prices and
emissions of CO2 via an
agregator

Interaction between the
PEV and the grid

eIntelligent load management

eParticipation to AC voltage
stability

Power Fluxes
e Toward the PEV and local loads
Communications

Between the PEV and the
charging station

Interaction between the
PEV and the grid

ePower generation and backup for
buildings

Fourth Generation

Power Fluxes

eBidirectional
Communications
eBidirectional with the DSO
Interaction between the
PEV and the grid

eAncillary services for the grid and
for Distributed Generation




Quelgues normes

. i EV electrical aspects
Fixed installations Charging interface (f ot charging
IEC 60364 IEC 61851 150 TS22/5C21

(TC69)
A__[
[ | |

Data transfer

JWG IEC/IS0 Y26

N )

Connective
Interfaces
[EC 62196
(SC23h)

Battery cclls

IEC SC21A
Battery assembly
IS0 TC22/SC21




Projections techniques et réglementaires
Des pistes sur I’avenir a moyen terme
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Vers une gestion temps réel des flux d’énergie en y faisant participer le VE

Sources

locales

socC

Objectifs

0 Optimal sizing

R

Cherges —

=
m

0 Buts écologiques
0 But économique
0 Autonomie

aConfort

a Actions anticipatives
—— (planification)

—

Grid codes

0 Réactivité en temps réel

0 Qualité de [’énergie

QServices systeme...

oy Conducteur
> /usager
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Un futur possible qui est la clustérisation : via des agrégateurs

/! Other clusters
I DCor AC
\ Or

\
\  Main Grid | @ /\\_’/
\

Other clusters
DC or AC

Or

\ Main Grid
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L_e véhicule electrique f ournisseur de
Services
Seul ou avec le batiment
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Amélioration de la qualité :
Equilibrage
réglage local de tension : via le réactif
Filtrages divers
Répondre aux sollicitations des agrégateurs

(Cu rrent

References..

) )Y
N |
= k Chargeur % 4 P, Q calculation h

----- 2L
S ,/ \Q<(SO(,, Iac) Vac
’ ‘___:r o
/ e
[
[}
\
‘ LI

2N Ve
Z PR
\ P(SOE, lnc,|Vac:
\_ Measurements . %
Nl J

N

46



Friendly use and control

Electric vehicle

Interfaces Appliances

O
O Q Smart appliances

|——o

Real time
measurements

L. Real time actions
financial

A7
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All is well...

| guarantee
the voltage

| consume
power when |
need it

| cannot get any
more power !

N2 VENG
SwWiier) ojif |

I'(still)’ consume .. and overload !
pewer when'|

need it...
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lowards a newAltist-management

I'Spneuldireduce my.
preduction i 1 nour.
IPOWET C

COSE IS INC re;]ng

And USEer ISiecoming
Unsatisfied:

Jserwoeuld accept that:

' Shilit the: CooKing up
/0 e nour:

IFneed more poewer
Negotiations based

PECAUSE USEr IS J%COMJ]HC
[
on user satisfaction.

nsatisfied.
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Storage

Diesel engine
Solar PV %

EXxogen factors
(weather, market...)

Grid

EXPERT
And PREDICTIVE
system

SEUCESH I ERER

o
@
o
oS
S
-
1S
S

Production control

board
WIODULE 5 Couolirie) zigiel <

INTERFACE
HOMME-MACHINE

MODULQ J‘~rn=md SIE: h\}lrlnrlgernent
7/

Power delivery control
- dfﬂ B"?/dfﬂ B*?/dfﬂ
$$5$$S
" 50
2
50

] i)

=)

Loads
|""‘ ] i

For load shedding
or =

regulavles




Production side modules

\ Optimizer
I predictive
] LR
= J J\J J &nana &
\ \ \ \ A AN
réactive
gl [ v

.‘ P e

- Electric AC Fluxes

- Control &Measurement
fluxes

= Flux d’ordres de comimanc

CA1
oL




Conclusions ...

Planifier des infrastructures

Recharge

Communication

En association avec les autres réseaux

EN ASSOCIIATION AVEC LES DISCIPLINES CONNEXES
Acceptabilité sociale et économique

Les technologies sont matures

Communication
VEs
Information

Les problemes d’une large insertion de VEs sont connus, les possibles solutions également

Le modele économique est primordial : seconde vie des batteries, marché de I'occasion

LA FORMATION

Il reste du chemin a faire mais de moins ne moins de barriéres réglementaires et économiques
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