Perspectives du véhicule électrique
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Le business automobile a deux facteurs limitants :

Pénergie et le climat (lié au CO2)
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Pour le CO2, voici comment se répartit la contribution humaine :

et Europe

i de I'ind
Transports Batiments Reste de lindustrie

i
Emissions de GES européen par secteur économique en 2014 : 4,5Gt CO2eq - Source: EEA
Décomposition des émissions mondiales en 2017. Jancovicl, données diverses. 2 greenhouse gas =



Notre budget C02 d’ici 2100 : 1/3 de ce qui a été émis depuis 1850

Every tonne of CO, emissions adds to global warming

Global surface temperature increase since 1850-1900 (°C) as a function of cumulative CO, emissions (GtCO,)
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The near linear relationship
between the cumulative
CO, emissions and global
warming for five illustrative
scenarios until year 2050
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Cumulative CO,; emissions between 2020 and 2050

Avec 8 milliards
d’habitants, il ne
nous reste qu’un
budget CO2 du tiers
de ce qui a été émis
lorsque nous étions
2 milliards

Future cumulative
CO; emissions differ
across scenarios, and
determine how much
warming we will
experience




Comment réduire le CO2 : Une application de KAYA a la mobilit
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Efficacité de conversation de ; )
I’énergie en km véh. (Wh/km) Taux moyen d’occupation

Part carbonée fossile (inverse du)
de I'énergie acheminée Déplacement moyen
au véhicule (Mt/GWh) K (km/pers/an)
CO2: émissions transports routiers (Mt/an)
KMT ENJ: énergie transports routiers (GWh/an)
CcCO2 = X X X POP KMV: kilométres véhicules (Md km/an)
POP KMT: kilometres trajets (Md km/an)
POP: Population
Varie selon la source d’énergie / \} Varie selon la résistance a
du véhicule (ICE/PHEV/VE) et l'avancement des véhicules
la facon de la produire (masse/aéro/frottements)

Effort annuel moyen requis par levier activé pour

Leviers activables pour réduire le CO, transport réduire de 90% le CO, transport d’ici 2050

KMT ) Attendre encore Attendre encore
Agir sans attendre

POP 10 ans avant d’agir | 20 ans avant d’agir
Laisser faire -9 0% 12 9% 24 4%
(+0,84%/an) e e e
Laisser faire 45% -6.6% 12 9%
(+0,84%/an) 270 o 77
Laisser faire

-2,9% -4,3% -8,7%

(+0,84%/an)

Agir -2,0% -3,0% -6,4%




Le CAFE

est insuffisant car mono variable

Emissions unitaires
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127 Mt
de CO2 par les

N transports routiers

en 2017

606 milliards de km-véhicules
X

k0,211 kg de CO2 par km-véhicule/

* SDES - Les comptes des transports en 2018 - 56e rapport de la Commission des comptes des transports de la Nation
* CITEPA - Secten — le rapport de référence sur les émissions de gaz a effet de serre et de polluants atmosphériques en France



Essentiel de combiner comportement et technologie :

CO2 ENJ] KMV  KMT Comportement

2=——— X X X X POP i
COZ=%ng “xmv ™ xmr ~ POP Technologie

I T S - T

CO2 H2 fossile Energies décarbonées (GNC, nucléaire,
—_— EV + électricité fossile ENR) + véhicules capables de les utiliser
EN] PHEV trop rarement rechargés (ICE a GNC, EV, H2, etc.)
esse
EN] Voitures lourdes (ex: PHEV) : ! — -9% CO02 en France
MY Grosses voitures Voitures Iegeres
KMV : Petites voitures
Voiture volante
Autosolisme E-shoobin
KMV VA circulant a vide . =NORPEIE Transports en commun
Ride-hailing (VTC) B IC Covoiturage
KMT .g Prix véh A 8
Covid
KMT Etalement urbain Télétravail

POP Inflation immobilier urbain Covid



La mobilitée a la demande : nouvel horizon automobile?
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Driving delegation Shared mobility
and connectivity and energy

Driving delegation Shared mobility
and connectivity and energy




Grams CO, per kilometer, normallzed to NEDC

Toutes les régions convergent sur le CAFE pour traiter le CO2
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La qualité de P’air devient une priorité dans les mégapoles

EU Urban population exposed to harmful levels Emissions of fine particulates are the biggest source of northern China’s haze.
of air pollutant concentrations (2012-2014) Pollution peaks, specially in winter are still over regulation limits
EU urban po| il H 1 0 Wil Nt concen H 1 g o
Beplimits / targets valises WHO guldellnes PM, 5 concentrations Heavy air pollution enshrouded Tiananmen Square in
EU limits/target values WHO guidelines ’ Beijing (Dec 2016) 3 "
~ Source WHO 2016 'l f
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Ambient air pollution kills about 3 million people annually ; social cost estimated at US$ 1,6 trillion (OECD 2016)
All regions of the world affected (Western Pacific and South East Asia the most)

About 90 % of people breathe air that does not comply with the WHO air quality guidelines

Road Transport is a major contributor for NOx and an important contributor for CO (gasoline)
But far behind domestic heating for PM (thanks to DPF) and not any more relevant SOx (low sulfur fuels)
To be managed for NMVOC (O3 chemistry) and NH3 (SCR)



L‘électrification est incontournable
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hypothese : le CO2 de la production électrique est I’Euro mix



VE : déja choisi par les clients...

2020 EV sales Europe
Electric Car Segment
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Renault Zoe 99.432
Tesla Model 3
Volkswagen ID.3
Hyundai Kona EV
Volkswagen e-Golf
Peugeot e-208
Nissan Leaf 31.177
[Kia Niro EV 31.019
Audi e-Tron 27.713
BMW i3

GLOBAL PLUG-IN VEHICLE SALES EV voLumes

2020 2019 Change % EV 2020 a0 000s
6000

45129  120% 100% " Plug-in Fybrids o
85.979 95.168 -10% 100% m Battery Electric Vehicles
54.495 0 New 100% 4000
47.796 22.545 112% 37,6%
33.650 28.517 18% 11,8% 8000
31.287 0 New 15,7% ) 000
31.792 -2% 100%
10.071 208% 39,9% 1000
18.382 51% 100%
23.113 31.662 -27% 100% 0

2012 2013 2014

ﬁ? EV vs. HV: comparison of sales
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EV Europe : from January 2011

1 3 85 7 9 11 1315 17 19
ZOE Europe : from March 2013

Prius Europe : from September 2000 Prius Europe : from September 2000

2015

2016

+46%

+59%

2017
+65%

2018
+9%

2019
+43%

2020

2021 F
+98%



... @ cause de ses atouts pour ces clients

N\

Charge maison/travail
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Le VE est trés apprécié par ses propriétaires : 7 personnes sur 10 en sont « tres » satisfaits, un
score particulierement conséquent

Enquéte IPSOS pour PAVERE aupres de
3650 propriétaires de VE en 09/ 2020
(10% de PHEV)

% PAS SATISFAIT
4

% SATISFAIT
96

Ont plus d'une voiture électrique : 82

Vivent dans une petite ville ou une ville rurale : 75

Ont leur VE depuis plus de 2 ans : 75

Ont déclaré leur VE comme véhicule principal : 75

Ont un VE hybride rechargeable : 58

Ont déja renonce a voyager plus loin que prévu lorsqu’ils ont
utilise leur VE : 53

W TOUT A FAIT SATISFAIT W PLUTOT SATISFAIT B PLUTOT PAS SATISFAIT B PAS DU TOUT SATISFAIT

" cotion supei e conducteurs e vibicules dlechiques = Septermbra 2020 AVEIE GAME CHANGERS a

F " A N C2



Dans le détail, les personnes interrogées notent des caractéristiques de qualité, un cout
d’entretien peu élevé ; une minorité de répondants craint souvent de manquer d’autonomie

n tant Qquutilisateur ade venicule electrigue, etes-vous Q'accorg ou pas aaccord avec les arfirmations suvantes

........

% D'ACCORD
J'A) ETE AGREABLEMENT SURPRIS PAR LES CARACTERISTIQUES DE MON VEHICULE ELECTRIQUE E 91
LE COOT DE UENTRETIEN D'UNE VOITURE ELECTRIQUE EST PEU ELEVE E 84
J’A1 ADOPTE UNE CONDUITE ECO-RESPONSABLE SUITE A LACHAT DE MON VEHICULE ELECTRIQUE 42 40 an 4 E 82
JE DOIS SOUVENT EXPLIQUER ALX PERSONNES QUUE JE RENCONTRE LES AVANTAGES : :
D'UN VEHICULE ELECTRIQUE POUR UENVIRONNEMENT 39 38 14 4 B 77
LAUTONOMIE DES VEMICULES ELECTRIQUES ACTUELS COUVRE BIEN MES BESOINS )8 a 19 7 E 69
LA PLUPART DES GENS QUE JE RENCONTRE ONT UN AVIS POSITIF SUR LES VOITURES ELECTRIGUES 13 46 33 3 E 59
JAI CONFIANCE DANS LA CAPACITE DES POUVDIRS PUBLICS A IMPOSER LA VENTE UNIQUE DE VOITURES
N'UTILISANT PAS DE CARBURANT FOSSILE D'IC1 A 2040 16 31 32 16 E 47
J'Al SOUVENT PEUR DE MANQUER D/AUTONOMIE 16 27 32 20 E 43

B TOUT AFAIT D'ACCORD M PLUTOT D'ACCORD M PLUTOT PAS D'ACCORD M PAS DU TOUT D'*mnan ™ ME SaIT pas

Enquéte lpsos — Consultation aupres de conducteurs de véhicules électriques — Septembre 2020 AVE?E GAME CHANGERS &

F R A NC?



Le VE requiert de nouveau modeles économiques

[ COUT ACHAT ] [ COUT USAGE ]

r A

r AJ - \
6epends du cout de la batterie, de sa
Bonus pour démarrer la courbe durée de vie, des services associés et

] H 7y _n
d’apprentissage de la valeur résiduelle

ICE
ELECTRIC gl
FUEL
ICE B VEHICLE NSUMPTI
EHICLE! — Wio
BATTERY
'laintenan'
J N\

N
Bilan du match
ZOE~CLIO Contrairement aux idées regues, rouler en électrique ne colte moins cher que
Source BREEZCAR rouler dans un véhicule diesel. Sur 5 ans, la citadine électrique vous
2016 fait économisgr plug de 800 euros par rapport ,é son équivalent thermique. Les
nombreuses aides a I'achat — dont le bonus « écologique » de 6 300 euros —

permettent a la Renault ZOE de remporter sur le fil ce comparatif. Avec le
Superbonus — mise a la casse d’'un véhicule diesel de plus de 10 ans —, 'économie
sur la période atteint 4 300 euros. Pour les professionnels, I'exonération totale de
la TVS (Taxe sur les Véhicules de Société) sur toute la durée de détention du
véhicule (contre 820 euros sur la méme période pour la Clio dCi 82 g CO2 / km)
renforce cet attrait.
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L’'industrie de I’énergie fait face aussi a une mutation forte et le VE peut y contribuer

COP21: MOVING TO RENEWABLES

&, 4.5

3.5°C

1:55€

2000 2020 2040 2060 2080 2100

COP21 Target
COP 21 Target
2.0°C [

|

Agriculture 0%
Services 1 2%
Résidentiel [ 3%
Transports L 19%
Industrie 0 15%
Autres 9%
Energie 52%

2050 contribution to reach + 2°C (IEA)

= Worldwide acceleration of RNW
= COP21: more than 50% contribution in Energy

A NEED FOR FLEXIBILTY IN RENEWABLES

90.000

80.000 +

70.000 -

60.000

50.000

30.000

20.000

10.000

= Hydropower B | Biomass' PV

' Wind Offshores mmmm' Wind Onshores e Electricity Consump.

= Cyclic and irregular consumption
= |ntermittent and distributed RNW production



Le VE pourrait aider ’'émergence des ENR

Storage capacity

Cyclic demand

La consommation en temps réel

RTE fournit le niveau de la consommation d'électricité frangaise & tout instant.

Versatile production

Courbe de charge de la journée du : v %

Comparer la consommation réelle avec : m

MINIMUM MAXIMUM

19:30
v

00:00 12:00 24:00

84238 w 83700 w 82500 «

CONSOMMATION PREVISION J PREVISION J-1




Trois ruptures sont nécessaires au marche de masse pour le VE




Trois champs principaux pour réduire le TCO des VE

Electric Powertrain Energy Management

Batteries




De nombreuses options pour augmenter le rayon d’action

Bilan trajet

Distance : 23.8 km

Consommation moyenne

kWh/100 km 84 oo ‘
Vitesse moyenne 15.7 \

km/h T —

Eo:sommation totale 4 [ Antici pm i |
(Wi

Energie économisée o-Br TED
kWh

<« Enregistrer 'Réinitialiser +

EP Tender
easing consumption with

ded technologies

creasing battery capacity
.,-- evelopping ultra-quick Charging by driving
charging S —

& ¢

Temps de charge

IOO k\X/



Le partage de ’énergie augmentera la valeur du VE

Neutral buildings

Smartgrid

2 |ife of the batteries



La charge réversible ouvre un large potentiel pour les micro-grids

Reversibility
AC Charging “Y¥2G» | DC Charging
« / DC Fast
@ on-board "t E i — ' g?agtiirgr;ng
charger - | :
TEMS )
Li-ion Iébattery Off-board
O :._ charger

 The car is mobile energy storage which can be either a DC or an AC source




L’H2 restera un marche de niche pour Pautomobile...

~ UNTIL WHICH APPLICATIONS BATTERIES CAN'T DO THE JOB ?

1 Year B
1 Month

1 Day

1 Hour

Discharge Time

1 Minute

1kwh  10kwh 100kWwh 1Mwh 10MWh 100MWh 1GWh 10GWh 100GWh 1Twh 10Twh 100TWh

Storage Capacity 6
Source: School of Engineering, RMIT University (2015)

GENVIA
Genwia - Private




... car la physique est implacable.

Faculty of Mechanical Engineering

Department of Advanced Powertrains

Efficiency chains compared
Wmd power — Hydrogen - Methane - Gas vehicle

{i:}w}ﬁ@ e ol o =

Efrlmency pathway: 50% x 70% x 50% = 20% =4,4%

Wind power — Hydrogen — Fuel Cell - Electric vehicle

P =TTl He uza»*-%?a

Emeency pathway:  50% < 70% x 90% x50% x80% =12.6%

Wlnd pnwer__—___Batterv . Electric vehicle _ ' - Batteries : 3 times
‘< | Better efficiency
= ﬂ = = —a ;

| Efficiency pathway: __50% x 95% * 90% x80% = 34.2% §

FISITA Plus London - 11th July 2019 - Prof. T. von Unwerth



Document Toyota de 2019
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& Les fourgons de livraison
pourraient étre les plus FCEV zone
pertinents pour H2 HEV/PHEV zone : ST
Shuttle bg‘
Passenger car -

[ BEV zone @ |
.E a eﬁpa“d\"g '
» FCEV (bus)
(4] : Short-distance ‘
2| ] [ | SO 2t
= BEY in
g Q‘ ’a ;wd 9 & FCEV Home delivery truck ’

pa‘ yding

‘Q = Scooter ey
Ultra & J
compact M
Travel distance "

Fuel: Electricity Gasoline, gas oil, biofuels, CNG, synthetic fuels, etc. Hydrogen

Diversified electrification is required to achieve a truly positive effect on

the environment.

Rewarded with a smile

TOYOTA



Le VE n’est pas « zéro » emissions : il faut prendre le LCA...

LCA Médium Vehicles (C, D)

ICE GNV BEV PHEV FCEV
200,0
E
o
h 150,0
—
=7 1]
100,0
i I I I I I
0,0 I I
ElD B7 ICEV GNV  ICEV BloGNV EU [Bat fab EU [Bat fab FR EU PHEV G EU MNEDC autoroute électrolyse
CN 2025]  FR 2025) (2020) Electrolyse
ICE GNV GMNV BEV BEV PHEV PHEV FCEW FCEV
Etude ADEME H2 Etude Véhicule Gaz et Deloitte Etude ADEME Batterie Deloitte Etude Deloitte Etude ADEME H2 Deloitte
Biogaz Véhicule Gazr
et Biogaz

B Production phase [gC02/km] M Production batterie [gCO2/km] M WEW - GWP [g CO2-eq/km] global

m A PFA analysis shared on several technologies on the basis of cross expertise and studies under
reviews: diversity of results according to the hypothesis as upstream energy, usage mix, segment,
technical definition.

Proprété PRA- reproduction nterdite



... €t le VE ouvre la porte aux nouveaux entrants

ICE CAR ELECTRIC CAR

Traditional car makers New comers dealing with datas & software

@D €D Googe (5 T

Auodil TOYOTA T=sLA




Conclusion

Le véhicule électrique est incontournable pour la contrainte CO2... mais il
faudra aussi travailler sur les usages des véhicules

Il peut répondre aux attentes des clients mais trois ruptures restent
nécessaire :

- Cout compeétitif face au thermique
— Pas de limitation du rayon d’action
- Intégration dans le systeme d’énergie

- Le cycle de vie complet doit étre pris en compte, donc la course a la taille des
batteries est une impasse

- Le VE ouvre la porte aux nouveaux entrants et notre industrie doit s’y
préparer



