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Pour beaucoup, la possibilité de recharger une voiture électrique devient un critéere
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priétaires d’'immeubles sont souvent confrontés aux questions de planification et
d’installation.
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nous elaborons pour vous la meilleure stratégie pour I'avenir de maniere flexible et
indépendante.
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1 Evaluation préalable — Evaluation de vos besoins en matiére de mobilité électrique
2 Analyse — Quantification des bornes de recharge necessaires

3 Planification - Identification des meilleurs emplacements pour
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Le but de ce Guide est celui de fournir des informations
qui permettent de planifier les meilleurs pré-aménage-
ments pour l'infrastructure de recharge pour véhicules
électriques, en se basant principalement sur les dispo-
sitions valables actuellement en Suisse, afin de réduire
les colts d'investissement et, en méme temps, d'évi-
ter les mauvais choix (ou mauvais investissements).

Ce Guide a été rédigé par les auteurs d'apres leurs
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1. Introduction

Le contexte général de la mobilité électrique en Suisse et les facteurs a la base de son dévelop-
pement sont les principaux themes de cette introduction, ainsi que des informations générales

sur |'utilisation du guide.

1.1 Evolution de la mobilité électrique

Depuis quelques années, le nombre de véhicules re-
chargeables immatriculés en Suisse a fortement aug-
menté (Fig. 1). De nombreux constructeurs automo-
biles investissent beaucoup dans la recherche et le
développement dans ce domaine, en proposant sur
le marché des modéeles toujours plus efficients et ca-
ractérisés par des temps de recharge de plus en plus
courts. Les plus grandes entreprises automobiles du
monde, telles que le groupe VW ou Stellantis, se sont
stratégiqguement engagées a passer completement
aux systemes de propulsion électrique, du moins dans
le segment des voitures particulieres.

L'évolution du marché des véhicules rechargeables au
cours de I'année 2020 et des premiers mois de 2021
confirme les prévisions de forte croissance de la mobi-
lité électrique. En septembre 2021, 20% des voitures
vendues en Suisse étaient équipées d'une prise. Cette
tendance est confirmée par les données concernant
les immatriculations des véhicules rechargeables en
Suisse (électriques et hybrides plug-in) fin 2020 :

de 2'268 en 2014, on est passé a 33'469 nouvelles
immatriculations de véhicules électriques en 2020 et
a presque 37'000 dans les premiers 9 mois de 2021.

Dans les prochaines années, la pénétration du marché
des véhicules rechargeables va augmenter jusqu’a at-
teindre le 100% des immatriculations dans un futur pas
silointain, comme le montrent, par exemple, les scena-
rios élaborés par Swiss eMobility et Protoscar, qui pré-
voient qu’on atteindra des pourcentages compris entre
40% et 60% en 2025 et entre 90% et 100% en 2035.
La croissance du marché doit étre désormais considé-
rée comme irréversible, étant donné qu'elle est favori-
sée par une série de facteurs, autant du point de vue
de la demande que de celui de I'offre, qui sont en train
de faire tomber peu a peu tous les obstacles a l'achat.

Parmi les principaux facteurs, on peut citer :

e |es sanctions sur les émissions de gaz a effet de
serre qui obligent les producteurs a mettre sur le
marché et a vendre des véhicules rechargeables
afin d'éviter de s'exposer aux sanctions elles-
mémes. Le fait de stimuler I'offre aura comme ef-
fet de stimuler également la demande, étant donné
que le nombre plus élevé de marques et modeéles
disponibles permettront de satisfaire toutes les exi-
gences du marché. A son tour, le transfert d'impor
tantes ressources pour la recherche et le dévelop-
pement des véhicules conventionnels vers les véhi-
cules électriques, rendra les premiers de moins en
moins attractifs.

e |'égalité des colts va étre atteinte. La diminution
constante du cours des batteries, avec les autres
économies d'échelle, va permettre d'atteindre avant
la fin de cette décennie |'égalité des prix d'achat
entre véhicules conventionnels et véhicules élec-
triques, en faisant tomber ainsi un des principaux
obstacles a l'achat de voitures électriques. Alors
que jusqu’a récemment, on ne proposait pas d'au-
tonomie de 300 km ou plus pour les voitures de tou-
risme, la diminution des colts va permettre, comme
cela est déja en train de se passer, d’obtenir des au-
tonomies conséquentes sur tous les types de voi-
tures. En outre, les colts d'exploitation, qui, dans
certains cas, sont déja avantageux aujourd’hui, vont
le devenir de plus en plus.

e | e développement de l'infrastructure de recharge.
La forte présence des infrastructures de recharge,
en particulier des bornes de recharge rapide, fera
tomber un autre obstacle a I'achat de voitures élec-
triques, a savoir l'autonomie inférieure a celle des
véhicules conventionnels. La possibilit¢ de faire
n'importe quel trajet avec quelques arréts pour la
recharge rapide deviendra une réalité. Les proprié-

" https://www.swiss-emobility.ch/de-wAssets/docs/SwisseMobility_Szenario_2035_quer_interaktiv_FR_e7-1.pdf
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Fig. 1 : Evolution de la présence de véhicules électriques (PHEV et Range Extender inclus) en Suisse, par année, entre 2009 et 2020

(source : Protoscar).

taires de véhicules conventionnels, en voyant de
plus en plus de bornes de recharge lors de leurs
trajets quotidiens, se heurteront a un obstacle de
moins face a la décision de passer a un véhicule
électrique lorsqu'ils remplaceront leur voiture ou en
acheteront une nouvelle.

e [ afamiliarité avec la technologie. Un certain nombre
d'obstacles & l'achat sont dus a un mangue de
connaissances, mais une diffusion plus importante
des véhicules électriques va rendre cette technolo-
gie plus familiére au grand public, faisant ainsi dispa-
raitre progressivement les doutes et les peurs.

Dans les années a venir, il faudra donc s'adapter aux
exigences et nécessités de ce nouveau type de mo-
bilité, en particulier en ce qui concerne l'infrastructure
de recharge. Les nouvelles constructions (immeubles,
parkings, etc.) ou rénovations vont notamment devoir
étre pré-aménagées pour étre compatibles avec les
développements prévus de I'électromobilité.

Le Ter juin 2020, la SIA (Société suisse des ingénieurs
et des architectes) a publié le cahier technique SIA
20602, dans le but de fournir une aide pour la concep-
tion et I'installation de I'infrastructure de recharge pour
véhicules électriques dans les constructions, qu'elles
soient nouvelles ou déja existantes.

La SIA 2060 détermine quels sont les points a prendre
en considération dans les différentes phases du projet,
depuis la conception jusqu'a la mise en service des
bornes de recharge. On détermine, par exemple, un
nombre minimum souhaitable de places de parking qui
doivent étre pré-aménagés avec une infrastructure de
recharge pour les différentes catégories d'utilisateurs,
on donne des conseils concernant le choix du niveau
d'équipement et de systeme de recharge, on présente
les tableaux de calcul pour I'évaluation de I'énergie et
de la puissance nécessaires pour cette infrastructure,
et on fournit des indications pour la mise en service et
pour I'exploitation des bornes de recharge.

Ce Guide se présente comme un instrument com-
plémentaire essentiel a la SIA 2060, en fournissant
toutes les informations nécessaires pour une mise
en pratique efficace de cette derniere. Il fournit les
connaissances de base, le informations pratiques né-
cessaires a la réalisation des points de recharge, et
présente également des exemples concrets, des
“Best Practices” et des photos. Il est, en outre, mis
a jour chaque année pour répondre aux exigences de
I'évolution de la mobilité électrique.

1.2 Contenus et structure

La premiére partie du document (chapitre 2) est dédiée
a l'introduction de la terminologie utilisée, a la descrip-
tion de |'état actuel et de la possible évolution future,
en matiere de recharge de véhicules électriques. Dans
le chapitre 3, on traite les themes de la segmentation
de l'infrastructure de recharge, de la classification des
utilisateurs et des niveaux d'équipement définis par le
cahier technique SIA 2060. Le chapitre 4 porte sur I'ar-
gument du calcul de la puissance nécessaire et du be-
soin en énergie pour la recharge des véhicules. Dans
les chapitres 5, 6, 7 et 8, on présente les recommanda-
tions pour la réalisation pratique de l'infrastructure de
recharge en fonction des différents niveaux d'équipe-
ment de la SIA 2060, y compris le theme de la démar-
cation des places dédiées a la recharge. Enfin les cha-
pitres 9 et 10 présentent des exemples théoriques et
pratiques. Dans I'’Appendice, on fournit des approfon-
dissements concernant les systemes de gestion de la
recharge (“smart charging”) et les systémes d'accés
aux points de recharge a paiement.

2 Cahier technique SIA 2060 Infrastructure pour véhicules électriques dans les batiments, juin 2020.
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1.3 Importance économique des lignes directrices

Le pré-aménagement des nouvelles constructions
pour l'installation des infrastructures de recharge pour
véhicules électriques présente d'importantes retom-
bées économiques, car il permet de faire des écono-
mies considérables a tous ceux qui investiront, dans
le futur, dans une infrastructure de recharge. Si, au
cours des travaux de construction ou rénovation, on
integre les pré-aménagements préconisés dans ces
lignes directrices, par la suite, il n'y aura plus qu'a
ajouter des tubes vides bon marché. Cela représente
un investissement limité et permet donc d'économi-
ser d'énormes sommes, contrairement au cas ou il
faut réaliser de nouvelles lignes d'alimentation dans
un batiment, dans un parking ou sur la route. Cette rai-
son est d'une importance telle que la Californie, état
pionnier pour |'électromobilité, a introduit les pré-amé-
nagements dans sa propre réglementation en matiére
de constructions. Dans ce contexte-la, on a évalué les
colts d’une ligne d'alimentation pour une borne de re-
charge dans une maison individuelle a, en moyenne,
seulement 350 $, sila maison a été pré-aménagée pour
cela, tandis qu'ils s'élévent, en moyenne, a 3'500 $
sans pré-aménagements.

Depuis quelques années déja I'Union Européenne re-
connait l'importance des pré-aménagements pour
I'installation des infrastructures de recharge : la direc-
tive 2018/844 stipule que, dans le cas d'immeubles
non résidentiels avec au minimum 10 places de par
king, il faut installer au moins 1 borne de recharge et
qu'un cinquiéme des places doit étre pré-aménagé
pour l'installation future de bornes de recharge. Dans
le cas d'immeubles résidentiels disposant d'au moins
10 places de parking, la directive stipule, par contre,
que les places doivent étre pré-aménagées dans leur
totalité. Le cahier technique SIA 2060 aussi va dans
cette direction. Comme premiére application au niveau
législatif, le canton de Schaffhouse a été le premier
canton a déclarer les spécifications du cahier tech-
nigue SIA 2060 «Infrastructure pour véhicules élec-
triques dans les batiments» obligatoires pour les nou-
veaux batiments®. Selon cette disposition, au moins
20 % des parkings doivent étre équipées de bornes
de recharge prétes a I'emploi. 60 a 80 % des parkings
doivent étre préparées avec la ligne de raccordement
et la totalité des places doit étre préparée avec l'in-
frastructure de ligne vide pour faciliter les extensions
futures. D'autres cantons suisses vont probablement
suivre I'exemple.

3 Electric Vehicle Readiness Study, California Department of Housing and Community Development, 2013.
“Ordonnance sur le bilan énergétique des batiments et des installations du Canton de Schaffhouse , Verordnung tiber den Energiehaushalt
in Geb&duden und Anlagen (Energiehaushaltverordnung, EHV, 2005), § 17d, insertion du 2 mars 2021, entrée en vigueur le 1er avril 2021.



1.4 Utilisation des lignes directrices

Les lignes directrices ont été concues comme une
aide aux planificateurs, architectes et ingénieurs actifs
dans le secteur de la construction, pour l'intégration
des pré-aménagements indispensables a la recharge
de véhicules électriques dans les nouvelles construc-
tions ou rénovation importantes et la réalisation des
points de recharge.

Dans I'ensemble, le Guide est axé sur la phase de
conception, mais les thémes traités peuvent étre ex
ploités dans toutes les étapes d'un projet, depuis la
conception a proprement parler jusqu'a la réalisation
et a la gestion. Il est donc opportun de montrer oppor
tun de montrer a quelle phase peuvent étre appliqués
les contenus des différents chapitres, paragraphes et
sections. Les phases sont celles indiquées dans la re-
commandation SIA 112.

1. Définition des objectifs
Lors de la planification ou de la restructuration com-
pléte d'un environnement dans lequel on prévoit le
stationnement de véhicules, on ne peut ignorer que
toujours plus de véhicules seront rechargeables. Si la
demande de prise en considération des exigences de
recharge des véhicules n'émane pas du maitre d’ou-
vrage, il faudra essayer de le convaincre :

e Afin d'avoir des suggestions a propos des éléments
a utiliser dans le but de convaincre le maitre d'ou-
vrage : se référer au préambule de ce chapitre, au
§11,alaFig.1etau §8.

2. Etudes préliminaires

Dans une étude préliminaire, il faut définir le nombre
d'emplacements a consacrer a la recharge et leur uti-
lisation et avoir une idée des énergies et puissances
en jeu. En méme temps, pour définir les puissances,
il faut identifier le type de recharge : on trouve toutes
ces informations dans les chapitres 4 et 5.

3. Etude du projet

La présence de points de recharge influence le dé-
veloppement des plans de détail de I'ouvrage, étant
donné qu'il faut prendre en considération la dimension
des bornes de recharge, leur emplacement et leur ali-
mentation : ces themes sont traités dans les § 5.3 et
5.4 et dans les chapitres 6 et 7

4. Appel d'offres

Si le projet prévoit également la fourniture et la mise
en service de bornes de recharge, il est nécessaire
d'en définir les spécifications. Bien que la définition
détaillée des spécifications ne soit pas I'objet de ce
manuel, les informations qui y figurent peuvent étre
exploitées pour définir ce qu'il faut demander aux per-
sonnes chargées de fixer les spécificités et pour ana-
lyser les différentes alternatives.

5. Réalisation
Le Guide traite différents sujets relatifs a la phase de
réalisation, surtout dans les chapitres 6, 7 et 8.

6. Exploitation

Le Guide traite d'arguments relatifs a la gestion éner-
gétique du batiment, c'est-a-dire comptage/factura-
tion de I'énergie et régulation de la recharge dans les
8 4.1, 73, 74 et dans le chapitre 11.
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2. La recharge de véhicules électriques

l'objectif de ce chapitre est d'introduire quelques définitions de base utilisées dans le domaine
de la recharge de véhicules électriques et de décrire son état actuel et ses futurs développe-

ments possibles.

2.1 Définitions

Les véhicules électriques actuellement dans le com-
merce sont caractérisés par un systeme de recharge
de type conducteur, dans lequel le transfert d'énergie
du réseau au véhicule s'opere a travers un céble.
Certains constructeurs automobiles effectuent actuel-
lement des études pour le développement de sys-
témes de recharge par induction, dans lesquels le
transfert d'énergie est réalisé a travers un champ ma-
gnétique. Etant donné qu'il s'agit d’une solution peu
répandue, nous n'avons pas pris en considération ce
type de recharge dans la rédaction des lignes direc-
trices présentées aux chapitres qui suivent.

Dans la recharge conductrice, on fait essentiellement la

distinction entre deux types de raccordements :

e Prise/connecteur standard : prises/connecteurs stan-
dard utilisés dans les installations électriques civiles
ou industrielles.

e Prise/connecteur dédié : prises/connecteurs stan-
dardisés pour la seule utilisation avec les véhicules
électriques, autant du coté de l'infrastructure que de
celui du véhicule. Il en existe de différents types, en
fonction du type de courant (AC ou DC, v. Fig. 2) :

— AC : type 1 et type 2.

— DC : CCS et CHAdeMO. Etant donné que les
bornes de recharge DC utilisent des fiches, afin
d'étre compatible avec tous les véhicules, une
borne doit disposer d'une fiche CCS et une fiche
CHAdeMO.

— Connecteur utilisé par Tesla (géométriguement
compatible avec les connecteurs type 2).

Pour la recharge de véhicules électriques, on utilise
souvent des bornes de recharge (EVSE, "Electric
vehicle supply equipment”) ; des boitiers spécifiques
contenant toutes les composantes pour fournir du
courant alternatif ou continu a un véhicule rechar
geable et pourvu de prises/connecteurs dédiés.

Généralement, la charge peut étre réalisée de deux
manieres distinctes : la recharge on-board, dans la-
quelle la conversion courant alternatif/courant continu
s'effectue a bord, et celle off-board, dans laquelle la
conversion s'effectue dans la borne de recharge.

AC DC
Type 1 Type 2 ccs CHAdeMO
O, oww @Q @“
N

TESLA

@N

Fig. 2 : Prises/connecteurs dédiés utilisés en Europe. Les connec-
teurs Tesla sont compatibles avec ceux du type 2 mais sont aussi
utilisés pour la recharge DC.
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communication pour les bornes de recharge. Batterie

Fig. 3 : Connexion réseau - véhicule.

2.1.1 Modes de charge

La directive internationale IEC (IEC 61851) définit 4

différents modes pour la recharge de véhicules élec-

triques (Fig. 3) :
e Mode 1 : charge on-board, avec connecteurs stan-
dard c6té réseau et courant de 16 A maximum par
phase.
e Mode 2 : charge on-board, avec connecteurs stan-
dard c6té réseau et courant de 32 A maximum par
phase. Sur le cable d'alimentation qui relie le véhi-
cule au réseau, on trouve un dispositif, appelé In-
Cable-Control-Box (ICCB), qui garantit la sécurité
des opérations pendant la recharge. Véhicule et ré-
seau en courant alternatif doivent étre reliés coté
réseau avec une prise standardisée monophasée
ou triphasée. Entre le véhicule électrique et la prise
il faut une connexion dédiée. Le dispositif ICCB
assume fonctions de commande et comprend un
dispositif de protection a courant résiduel (RCD).
Bien que la norme internationale permette 32 A, en
Suisse sont possibles exclusivement les combinai-
sons suivantes:
a.Raccordement au réseau avec une prise CEE 16 A
(monophasée bleu) respectivement 32 A (tripha-
sée rouge) par phase.

b.Raccordement au réseau T13, T23 ou prise
schuko 8 A (le In-Cable-Control-Box réduit auto-
matiquement la recharge a 8 A en fonction du
type de raccordement et de la température de
raccordement).

e Mode 3 : charge on-board, avec connecteurs dé-
diés coté réseau et courant de 32 A maximum par
phase. La recharge s'effectue a travers une borne
de recharge spécifique.

e Mode 4 : charge off-board en courant continu avec
connecteurs dédiés. La recharge s'effectue a tra-
vers une borne de recharge spécifique.

ultra-rapide I
super-rapide I
rapide .
accélérée
lente / normale

charge de dépannage

www'waw%:':'a'w:':
0 10 20 30 40 50 60 100 200 300 400 500 600

temps de recharge en minutes pour 100 km d'autonomie

Fig. 4 : Temps de recharge pour 100 km d’autonomie en fonction
du niveau de charge.

2.1.2 Puissance de recharge

Pour les niveaux de puissance électrique utilisés

pendant la recharge, on utilise 6 catégories distinctes

(Fig. 4) :

1. Recharge domestique/de dépannage : jusqu’a un
maximum de 2 kW (< 10 km d'autonomie par heure
de recharge).

2. Recharge lente/normale : a partir de 3.6 kW jusqu’a
11 kW (de 10 a 50 km d'autonomie par heure de re-
charge).

3. Recharge accélérée : généralement 22 kW (jusqu’a
100 km d'autonomie par heure de recharge).

4. Recharge rapide : généralement 50 kW (jusqu’a 200
km d'autonomie par heure de recharge).

5. Recharge superrapide, le “supercharging” : géné-
ralement de 120 jusqu’'a 150 kW (jusqu’a 100 km
d'autonomie en 10 minutes de recharge).

6. Recharge ultra-rapide : généralement entre 250 et
350 kW (100 km d'autonomie en 5 minutes).

La recharge a 350 kW n'est possible qu‘avec des
batteries <800 Volt®.

2.1.3 Bornes de recharge

Les différentes bornes de recharge dans le commerce

peuvent étre classées en 3 catégories :

e \Wall Box : borne de recharge installée sur un mur.
Elle est généralement pourvue d'un seul connec-
teur dédié et est donc principalement utilisée chez
des particuliers, ou a chaque borne correspond un
véhicule spécifique.

e Totem : petite colonne de recharge installée au sol,
pourvue, en général, de connecteurs dédiés de dif-
férents types, afin de servir le plus grand nombre
possible de classes de véhicules. Ce genre de borne
est généralement installé dans des lieux publics.

e | ampadaire : borne qui est installée sur un lam-
padaire (Fig. b). Elle dispose généralement d'une
seule prise et est utilisée dans des espaces ouverts
(publiques ou privés).

® Exemples d'applications de la technologie 800V sont fournies par Porche Taycan, Audi E.Tron GT, Crossover Kia EV6 et Hyundai loniq 5.
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Light &

Light & Charge

Charge

Fig. 5 : Les bornes lampadaires sont fixées sur les lampadaires
d'éclairage public (source : EKZ).

2.1.4 Lieux et fréequences de recharge

En ce qui concerne les lieux et fréquences de re-

charge, on fait une distinction entre les catégories sui-

vantes :

e Recharge publique : le point de recharge est situé sur
sol public ou sur sol privé, mais accessible a tous,
sans restriction.

e Recharge privée : le point de recharge est situé sur
sol privé et n'est accessible qu'au propriétaire du sol
ou a des tiers autorisés par le propriétaire.

e Recharge habituelle : charge qui est effectuée régu-
lierement a I'endroit ou le véhicule stationne la plu-
part du temps et qui sert a accumuler la majeure par
tie de I'énergie nécessaire a I'utilisation du véhicule.

e Recharge occasionnelle : charge qui est effectuée oc-
casionnellement a des endroits autres que le lieu de
stationnement habituel.

2.1.5 Alimentation véhicules

Les véhicules sont alimentés selon un des modes sui-
vants : par un cable relié en permanence au véhicule
(Fig. 6, cas A), par un cable relié en permanence a la
borne de recharge (Fig. 6, cas B) et par un céble no-
made, fourni avec le véhicule, qui relie la prise externe
ou la borne de recharge et le connecteur c6té voiture
(Fig. 6, cas C). Le cas A n'est jamais utilisé pour voi-
tures et fourgonnettes. Le cas B est toujours utilisé
pour la charge en mode 4, tandis que pour la charge
en mode 3, le cas C est le plus utilisé avec une prise
type 2 sur la borne de recharge, méme si le cas B est
assez diffusé (v. 8§ 2.1.1 pour |'explication des modes
de charge). Etant donné que, d'aprés ce qui a été vu
au § 2.1, il n"existe pas qu'un seul type de connecteur,
I'interopérabilité est assurée de la maniére suivante :
e Recharge en mode 3, cas C:

— Les véhicules avec un connecteur de type 1 (uni-
guement quelques modeles d’origine japonaise
ou USA) sont équipés d'un céble de raccorde-
ment avec des connecteurs de type 1 coté voi-
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Fig. 6 : Connexions borne de recharge - véhicule.

ture et type 2 coté borne de recharge.

— Les véhicules avec un connecteur de type 2 (ce
qui est désormais une généralité sur tous les nou-
veaux modeles vendus en Europe) sont équipés
d'un céble avec les deux connecteurs de type 2.

e Recharge en mode 3, cas B : la borne doit étre équi-
pée d'un cable type 1 et un céble type 2 pour pou-
voir recharger tous les véhicules sans discrimina-
tions.

e Recharge en mode 4 (uniqguement cas B) : la borne
doit étre équipée d'un cable type CHAdeMO (stan-
dard utilisé principalement par les voitures japo-
naises) et un céble type CCS pour pouvoir recharger
tous les véhicules.

2.1.6 Bidirectionnalité

Avec le terme bidirectionnalité, on indique, dans la re-
charge de voitures (M1) et véhicules commerciaux
(N1), la possibilité de faire passer de |'énergie élec-
trique du réseau (borne de recharge) au véhicule et in-
versement. Avec ce genre de systeme, les batteries
du véhicule peuvent étre utilisées pour des services de
régulation de réseau, nommeés Vehicle-to-Grid (V2G),
ou pour aider a la régulation de la production locale
d‘énergie renouvelable, Vehicle-to-Home (V2H). Pour
injecter I'énergie des batteries dans le réseau, il faut
d'abord effectuer une conversion de courant continu
a courant alternatif. Etant donné que lors de la charge
des batteries c'est exactement le contraire qui se pro-
duit, une des solutions envisageables serait d'utiliser
des chargeurs bidirectionnels, c'est-a-dire en mesure
de faire les deux conversions. La plupart des solutions
disponibles actuellement reposent exactement sur
des chargeurs bidirectionnels off-board qu’on relie a
I'entrée DC de la voiture. Ces chargeurs fonctionnent
généralement en combinaison avec des voitures équi-
pées de connecteur DC type CHAdeMO, mais des
2022, il devrait également étre possible de les combi-
ner avec des véhicules équipés de connecteurs CCS.



Fig. 7 : Bidirectionnalité par le biais d'un chargeur bidirectionnel (photo: sospeso&charge de EVTEC) ou un chargeur de bord et onduleur

externe.

Certains prototypes de Renault ZOE, qui sont en me-
sure d’effectuer les deux conversions on-board, repré-
sentent une exception. Une autre solution, qui n'est,
pour l'instant, proposée qu'au Japon, est celle d'uti-
liser un onduleur externe a la voiture qui convertit le
courant continu de la batterie en courant alternatif.
Ces onduleurs fonctionnent également en combinai-
son avec les voitures équipées de connecteur DC type
CHAdeMO (v. Fig.7). Les obstacles au développement
de la bidirectionnalité ne sont pas techniques, comme
cela a été amplement démontré par les nombreux pro-
jets pilotes (v. p.ex. § 10.3), mais liés au marché. Le
V2H est déja possible, mais il y a encore trop peu de
véhicules capables de soutenir cette technologie. Pour
le V2G en particulier, les compagnies d'électricité ne
sont pas encore prétes a offrir aux propriétaires de
véhicules électriques une rémunération pour |'éner
gie injectée dans le réseau. Il faut dire aussi que les
certificats d'origine ne sont encore pas tracables. Un
propriétaire de voiture ne peut alimenter le réseau en
énergie que s'il a un contrat avec un acheteur. L'ache-
teur, qui peut aussi étre un gestionnaire de réseau de
distribution, doit alors payer |'énergie.

2.2 Nécessité d'utiliser une borne de recharge

Les points de recharge pour les véhicules électriques
des catégories (M et N), doivent étre pourvus d'une
borne de recharge pour les raisons suivantes :

e Sécurité :

— La prise de terre est vérifiée avant I'émission de
courant.

— Le branchement de la prise a lieu sans courant
(aucun risque d'érosion électrique ou de sur
chauffe).

— Les protections électriques peuvent déja étre in-
tégrées dans la borne de recharge, ce qui mini-
mise les modifications du systéme électrique ex-
terne.

e Confort et information :

— Les cables se trouvent déja sur place et le conduc-
teur du véhicule électrique n'a pas besoin de les
mettre dans le coffre.

— Les informations sont lisibles sur le display, on
peut y accéder par une application.

e Possibilité d'utiliser des systemes d'acces et paie-
ment (immeubles/logements multifamiliaux).

e Possibilité d'appliquer une gestion de charge/load-
management. La puissance du raccordement peut,
toutefois, étre locale et/ou régionale (par I'entre-
prise de distribution).

L'utilisation accrue de véhicules électriques a rendu
nécessaire le développement de regles spécifiques
pour la recharge :

e D'un coté, afin de définir la coommunication entre la
voiture et le point de recharge.

e De l'autre coOté, et principalement, afin d'augmen-
ter la sécurité par rapport aux normes électrotech-
niques ordinaires et minimiser les risques d'un
comportement imprudent de I'utilisateur.
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mode
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lente/normale | O @ @ O
dépannage /domestique | O @ O O
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O
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Fig. 8 : Combinaisons techniquement possibles entre modes de
recharge et puissance connectée pour les véhicules de type M1 et
N1. En rouge les combinaisons réellement utilisées.

2.3 Recharge des voitures et des véhicules uti-
litaires

Pour les voitures et les véhicules commerciaux de type
N1, on utilise le mode 2 pour les niveaux de puissance
domestigues ou normaux, le mode 3 pour des niveaux
compris entre normal et rapide et le mode 4 pour les ni-
veaux accélérés et supérieurs. Il convient de noter que,
bien que les réglementations permettent davantage de
combinaisons entre modes de recharge et niveaux de
puissance de charge, dans la pratique, les combinai-
sons utilisées sont celles de la Fig. 8.

A I'heure actuelle, tous les véhicules de la catégorie
M1 et N1 peuvent effectuer on-board la recharge nor
male, tandis que la recharge accélérée et rapide reste
encore une exception. La recharge en mode 4 (DC, off-
board), par contre, a I'exception du modeéle VW XL 1

Fig. 10 : Sur le Mercedes-Benz Van (EQV), le connecteur est placé
du coté latéral a droite du pare-chocs avant (position 8). (Quelle: mo-
torl.com)

(qui charge uniquement en courant continu), est insé-
rée comme une option possible. Lorsqu'elle est pré-
sente, la charge en mode 4 s'effectue toujours a un
niveau rapide ou supérieur, avec une puissance maxi-
male qui dépasse, de plus en plus de modeles, 50 kW
(Peugeot 208 come 2008 e Hyundai Kona 100 kWV; Volk-
swagen ID.3 103 kW, Hyundai lonig 5 125 kW, Kia EV6
125-168 kW, Jaguar |-Pace 294 kW, Porsche Taycan 320
kW, Tesla Model 3 366 kW et Audi e-Tron GT 270 kW®).
La Fig. 9 présente un apercu général des puissances
de recharge utilisées par les différents véhicules dans
le commerce, répartis entre ceux qui chargent AC
mode 3 on-board et ceux qui peuvent également char
ger DC mode 4 off-board.

Ces derniers chargent en AC, généralement, entre 3.6
et 11 kW maximum, a I'exception de Renault ZOE (22
kW o 43 kW), de Tesla modéles S et X (avant 22 kW

DC high-power charging CCS (375-500A @400/900 V) i) “Porsehe Taycan
DC high-power charging CCS (375-500A @400 V) % ﬁg Sy ;m— e _
IR r Audiatron BYLON  TusiaRoadster =
P
.,ﬁ = W~
b R Jaguar XJ  Mercedas EQA VWID Crozz VWD Golf
Fisker Emotion
300km 77 km . e m——77 km
DC fast charging CCS (125-200A @400 V) ok oo - @ T e
BMWS ey it AlF Wmm_,,c Salc EVBO BMWMIniE  GM Crassoer
BMWI3 200 k7 DS Opel Ampera-e VW e-Gall 11 _— T
10 o el G == - Sy e
— bttt kg Focus blectric  Kfa Mo Hyundal Kona MerceacsEQc Paugeot 206 EV B EETTY
40K, 77 K Ty
VWe.UPl  VWe-Galf Hyunda lonig . usﬁm q ﬁ bm
(ki Renault 206 Ssangvangesiv
e
NEVSSS o Visonlary BrickaEY
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@400 V) I N & - 200km o m Mitsubishi SUV
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Fig. 9 : Niveau de recharge AC on-board et DC off-board des différents véhicules électriques dans le commerce (source : ABB, Follow the car
through Europe, and open standard protocols, 28 September 2018). Remarque : aux valeurs de courant et de tension indigués dans la figure,

correspondent les puissances de recharge suivantes :

125 Ax 400V =

50 kW ; 375 Ax 400V = 160 kW ; 375 A x 800V = 300 kWV.

S https://www.tcs.ch/de/testberichte-ratgeber/ratgeber/fahrzeug-kaufen-verkaufen/autosuche-vergleich.php
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Fig. 11 : Les différents emplacements du
connecteur coté voiture.

ou 11 kW, actuellement 16.5 kW) et de Smart Electric
(recharge a 22 kW en option). La bidirectionnalité dans
la recharge n'est pas encore trés courante ; actuelle-
ment, c’est une fonction qui n'est présente que dans
quelques voitures japonaises en mode 4 (CHAdeMO)
et qui n'est pas beaucoup commercialisée (Fig. 7).
Toutefois, VW a annoncé la disponibilité de véhicules
a recharge bidirectionnelle a partir de 2022.

Les systemes de gestion en mesure d'intégrer I'in-
frastructure des bornes de recharge, en plus de I'enre-
gistrement continu des conditions des véhicules et du
profil de conduite des prochains trajets, seront de plus
en plus importants pour les gestionnaires de flottes.
Les données de la batterie et de la charge pourront
étre utilisées également pour surveiller le vieillisse-
ment des batteries elles-mémes, avec un effet posi-
tif sur la fiabilité opérationnelle du systéme en entier.

2.3.1 Emplacement des bornes de recharge vs
emplacement du connecteur sur le véhicule
Concernant I'emplacement du connecteur cété voiture,
il n'existe pas de normes et, pour le moment, il n'y en
a pas de prévues. Cela signifie que I'emplacement du
connecteur change en fonction du véhicule (Fig. 10 et
Fig. 11). Au moment du pré-aménagement et respecti-
vement de l'installation d'une borne sur une place pour
la recharge, il faut impérativement en tenir compte. Une
place pour la recharge doit étre concue de maniére a
ce que tous les véhicules puissent recharger aisément
. le conducteur doit, évidemment, aussi tenir compte
de I'emplacement du point de connexion sur son véhi-
cule au moment de se garer.Grace a la fonction de re-
cherche de voitures du TCS, on obtient d'un coup d'ceil
tous les renseignements sur la voiture recherchée, y
compris I'emplacement du connecteur (Fig. 13).
Exemples d’emplacement des connecteurs :

1: Nissan Leaf, BEV Plug&Play, CHAdeMO type 2;
Hyundai Kona et Kia e-Nero, BEV Plug&Play, CCS type 2
(AC et DC méme emplacement).

M

7
% % #
== ==
B

A C

Fig. 12 : Les différents emplacements des bornes de recharge.

4: VW ID 3, Opel Mokka et Audi Q4 e-Tron, BEV
Plug&Play, CCS type 2 (AC et DC méme emplacement)
4+6: Lexus UX, CHAdeMO type 2 (AC 4 et DC 6)

5. Mercedes-Benz C 300, PHEV Plug&Play, type 2
(seulement AC).

6: Hyundai lonig 5, BEV Plug&Play, CCS type 2 (AC et
DC méme emplacement).

8: Jaguar I-Pace et Mercedes-Benz EQV, BEV Plug&Play,
CCS type 2 (AC et DC méme emplacement) (Fig. 10)

En général, les emplacements du connecteur les plus
répandus sont : au centre du coté frontal (1), coté latéral
a gauche du pare-chocs avant (8), coté latéral a droite et
a gauche du pare-chocs arriere (4 et 6) et dans la plupart
des cas, les différentes marques maintiennent la méme
position dans les différents modeéles (font exception
p.ex. Opel, Renault etc.). Les emplacements du connec-
teur cdté voiture étant aussi variés, il n'est pas possible
de définir un emplacement de la borne qui soit optimal
pour toutes les positions du connecteur cété voiture.

Pour I'emplacement de la borne de recharge prendre

en considération :

e Dans le cas de bornes de recharge avec deux points
de recharge (Fig. 12, cas B et C), la borne doit étre
placée entre deux places de recharge, indépendam-
ment du fait que ces derniéres soient positionnées
verticalement ou horizontalement par rapport au
sens de marche (c6té intérieur de la place, si paral-
lele au sens de marche ; coté frontal, si perpendicu-
laire au sens de marche).

e ['emplacement de la borne de recharge sur une
place de recharge paralléle au sens de marche est
idéal pour les véhicules dont le connecteur est placé
a: centre du cbté arriére (5) ou coté latéral a droite du
pare-chocs arriére (6) ; centre du coté frontal (1) ou
cOté latéral a gauche du pare-chocs avant (8).

e ['emplacement de la borne de recharge sur une place
de recharge perpendiculaire au sens de marche est
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Conseil TCS: Connexions:

Connecteur AC Typ 2
|Connectuerbc  CCS

BEV plug@play
sleep&charge

Fig. 13 : www.tcs.ch/recherche-auto, une fois sélectionné la voiture
électrigue, les informations autour de la recharge se trouvent dans
la partie inférieure des spécificités.

idéal pour les véhicules dont le connecteur est placé

a . centre du coté frontal (1), coté latéral & gauche/

droite du pare-chocs avant (8 et 2) en se garant en

marche avant ; centre du c6té arriere (5), coté latéral

a droite/gauche du pare-chocs arriére (4 et 6) en se

garant en marche arriére.

e Pour les bornes avec deux points de recharge, il
existe également la variante représentée dans la Fig.
12, cas C. Cet emplacement serait optimal, dans la
mesure ou il satisfait a tous les emplacements pos-
sibles du connecteur, indépendamment du sens dans
lequel on se gare, y compris a I'emplacement 7. Ce
genre de configuration possede I'inconvénient d'oc-
cuper beaucoup d’espace. La largeur totale d'une
station avec deux bornes de recharge est de plus de
5.50 m (considérant une largeur de place de parking
de 2.35 m et une largeur de borne de 0.93 m).

e Dans le cas de bornes de recharge simples (Fig. 12,
cas A), c'est-a-dire lorsqu'il n'y a qu’une seule borne
par place de recharge, la borne doit étre installée :

— Avec place de recharge parallele au sens de
marche, dans la partie postérieure du c6té intérieur
de la place. Dans ce cas I'aménagement est opti-
mal pour les véhicules avec connecteur du cote la-
téral & droite/gauche du pare-chocs arriere (4 et 6).

— Avec place de recharge perpendiculaire au sens
de marche, au centre du co6té antérieur de la
place. Dans ce cas, I'aménagement est optimal
pour les véhicules avec connecteurs placés : c6té
frontal (1), coté latéral droite/gauche du pare-
chocs avant (8 et 2), c6té arriere (5) et coté laté-
ral droite/gauche du pare-chocs arriere (6 et 4) en
fonction du sens dans lequel le véhicule est garé.

Si I'on utilise une borne de recharge avec céble pour
la recharge intégré il est recommandé de vérifier que
le cable puisse aisément joindre les positions les plus
communes du connecteur cbdté véhicule, considé-
rant une longueur de cable d’au moins 3m et les diffé-
rentes maniéres de parquer le véhicule.

Fig. 14 : Les bus électriques qui chargent au dépdt utilisent les
mémes méthodes de recharge que les voitures
(source : bernmobil.ch).

2.4 Recharge des véhicules commerciaux et
des bus

L'électrification du secteur des poids lourd avance rapi-
dement aussi, grace a I'augmentation des prestations
des batteries et a I'évolution de la recharge rapide. On
peut considérer que les bus électriques sont des pro-
duits mars, tandis que les camions et les véhicules
agricoles sont encore en phase de production en pe-
tite série ou de prototypage avancé, avec la perspec-
tive, surtout pour les premiers, de passer a la phase
de production en série dans les prochaines années.

2.4.1 Bus électriques

L'utilisation quotidienne d'une flotte de e-Bus repré-
sente un nouveau défi pour les gestionnaires/proprié-
taires de la flotte, également en ce qui concerne l'in-
frastructure de recharge. La gamme d’autobus et de so-
lutions pour 'infrastructure de recharge est en augmen-
tation. Ce développement est actuellement dirigé par le
secteur public, qui est particulierement motivé a contri-
buer activement au transport local sans émissions.

Le type d'utilisation et la topographie du parcours, en
plus d'exercer une influence décisive sur le choix du
type et des dimensions de la batterie de traction, dé-
terminent également le concept de recharge a adop-
ter. On distingue entre les chargeurs en dépot et les
chargeurs occasionnels et, en supplément a cela, on
ajoute le chargeur en dépdt-chargeur occasionnel qui
combine ces deux modes. La possibilité de remplacer
la batterie ne fait pas I'objet d'une grande attention
dans le marché des e-Bus et n’est pas prise en consi-
dération ici. Autant pour la recharge qui a lieu au dép6t
que pour celle sur la route, pour la communication on
utilise les mémes normes IEC 61851 et EN ISO 15118
pour la recharge des voitures. Pour la recharge au dé-
pot (Fig. 14) on utilise, non seulement les systemes DC
(mode 4) avec connecteur CCS Combo 2, mais aussi
des systémes AC avec connecteur type 2 (mode 3).



Fig. 15 : La recharge occasionnelle se fait
généralement lors des arréts et se carac-
térise par une puissance élevée et une
connexion au pantographe (source : luzer
nerzeitung.ch, eBus Zug).

Dans l'avenir, avec la robotisation des systemes de
recharge, les opérations de branchement et débran-
chement de la prise, seront possibles sans interven-
tion de I'homme. Pour la recharge occasionnelle en
mode 4, les systemes TOSA (Fig.15) et OPPCharge
ont gagné la faveur des utilisateurs. Dans le systeme
TOSA, le pantographe est installé dans le bus, tandis
gue dans le systeme OPPCharge, il est installé sur la
borne de recharge et est relié automatiquement aux
barres conductrices montées sur le toit du bus. Autant
pour la recharge en dépdt, que pour la recharge oc-
casionnelle, il faut prendre en considération I'impact
sur le systeme électrique local et sur le réseau. En
dépdt, la recharge simultanée d'un nombre important
de e-Bus, sollicite lourdement I'installation électrique,
et la gestion de la charge (§ 4.1), dynamique ou sta-
tique, en fonction du lieu, est particulierement impor
tante afin d'éviter de demander au fournisseur d'éner-
gie une puissance donnée simplement par la somme
des puissances maximales de chaque borne de re-
charge, comme expliqué au § 4.2. Le calcul de la puis-
sance dont il faut disposer dans le dépot, pour la re-
charge, doit étre fait en prenant en considération, pour
chaque véhicule, les horaires d'arrivée et de départ du
dépot et le besoin en énergie quotidiens. Dans le cas
d'une recharge occasionnelle, outre les exigences
électriques de la borne de recharge (connexion au ré-
seau jusqu’a plus de 400 kW), il faut garantir la fiabilité
opérationnelle a travers un monitorage en temps réel
et une stratégie de maintenance intelligente. Les dys-
fonctionnements doivent étre signalés rapidement et
résolus par du personnel qualifié interne ou externe.
Certains fournisseurs sont en mesure d'intégrer la
flotte et I'infrastructure dans un systeme uniforme et
d'accéder aux parameétres de fonctionnement a tout
moment. Anticipation et systémes ouverts sont né-
cessaires pour pouvoir installer aujourd’hui des solu-
tions qui puissent satisfaire les exigences futures.

A I'heure actuelle, le secteur des bus électriques est

Fig. 16 : Une solution pour la recharge oc-
casionnelle des camions consiste a doter
des bouts de route d'une ligne aérienne a
laquelle ils peuvent étre reliés par un pan-
tographe (source : handelsblatt.com, eLKW
Pantograph eHighway).

Fig. 17 : Les camions électriques qui
chargent au dép6t utilisent les mémes mé-
thodes de recharge que les voitures (source
. bote.ch, eKehricht Luzern).

principalement axé sur les transports publics, mais a
I'avenir, les bus touristiques seront également élec-
trifiés. On peut supposer que les besoins en matiere
de recharge seront satisfaits par la recharge dans les
dépbts, comme pour les autobus des transports pu-
blics, la recharge a destination avec des niveaux de
puissance équivalents a ceux des dépdts (les hotels
fréquentés par des voyages organisés pourraient par
exemple fournir des points de recharge) et la recharge
rapide le long des autoroutes et des routes nationales,
en partageant la méme infrastructure que les camions
(voir le chapitre 2.4.2).

2.4.2 Camions électriques

Gréace aux progrés continus de la technologie des bat-

teries, a I'augmentation de la densité énergétique, aux

co(ts plus bas et aux applications toujours plus spéci-
fiques I'électrification des camions est désormais une
réalité et le nombre de modeles sur le marché aug-

mente rapidement. Les modes de recharge les plus im-

portants, bien qu'il existe également des exemples de

recharge occasionnelle (Fig. 16), seront les suivants :

e Recharge en dép6t (Fig. 17) en mode 3 avec le
connecteur de type 2 et en mode 4 avec le connec-
teur CCS2 Combo

e Recharge a destination (généralement dans des
centres logistiques) de maniere similaire a la re-
charge en dép6t.

e Recharge sur les aires de repos de nuit le long des
autoroutes (mode 4 jusqu’a 100kW)

e Recharge rapide publique le long des autoroutes et
des voies a grande circulation.

Pour la recharge rapide publique, on suppose 3 niveaux

de puissance : < 350 kW, 350 a 500 kW, > 500 kWV.

Pour les camions également s'appliquent toutes les

considérations concernant I'impact de la recharge sur

le systéme électrique local et sur le réseau, évoquées

a propos des bus électriques (§ 2.4.1).
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Fig. 18 : Exemple d'un tracteur électrique
(source : Rigitrac).

2.4.3 Machines agricoles électriques

En Suisse, I'agriculture est I'un des plus importants
consommateurs d’'énergie, avec une consommation
de 14.200 KWh par hectare. Un tiers, environ, de cette
énergie est de I'énergie électrique directe et deux tiers
proviennent de combustions fossiles. Alors que I'évo-
lution des véhicules électriques routiers ne passe pas
inapercu du grand public, il y a eu aussi des dévelop-
pements intéressants dans le domaine des machines
et équipements agricoles. Lorsqu’on parle d'agricul-
ture, on pense généralement au tracteur (Fig. 18).
Cependant, la gamme de véhicules, dans une exploi-
tation agricole, est beaucoup plus variée et offre de
nombreuses possibilités de passer a la traction élec-
trique, a tel point qu’on a déja développé des proto-
types de machines, comme des faucheuses ou des
chargeurs de chantiers (Fig. 19). Pour une utilisation
quotidienne, cela a du sens d'intégrer l'infrastructure
de recharge dans le systéme de |'exploitation agri-
cole dans son ensemble, étant donné que les exploi-
tations agricoles aussi sont en train de se transformer
en producteurs d'énergie. Les installations de cogé-
nération au biogaz et générateur, le photovoltaique
sur les toits et, si possible, I'énergie éolienne aussi,
vont permettre aux exploitations agricoles de travail-
ler, dans I'avenir, de fagcon autosuffisante a 100% ou
méme les rendre positives sur le plan énergétique,
c'est-a-dire que les entreprises produisent plus d'éner
gie qu'elles n'en consomment. On peut émettre |'hy-
pothése que les futurs dispositifs et véhicules seront
basés sur des systemes de recharge qui utiliseront les
mémes standards automobiles des normes IEC 61851
e ISO 15118, en ce qui concerne la communication. La
communication entre les stations de recharge et I'inté-
gration dans un systéme de gestion de I'énergie sera
tout particulierement important dans l'avenir. Léner
gie devra étre consommeée au moment ou elle est pro-
duite, ce qui est en conflit avec les horaires de travail
en entreprise, surtout dans le cas d'installations pho-

Fig. 19 : Exemple d'une faucheuse électrique
(source : aebi-schmidt.ch).

tovoltaiques, étant donné que I'énergie serait produite
lorsque les véhicules sont normalement en service, on
peut donc supposer que les véhicules électriques de-
vront étre rechargés par un systeme qui integre égale-
ment un systéme de stockage de I'énergie sous forme
de batterie. Poussés par le degré croissant d'automa-
tisation et par la maniabilité des moteurs électriques,
un nombre croissant de fabricants percoivent les op-
portunités offertes par la traction électrique. Il s'agit
actuellement encore d'un marché de niche, qui offre
néanmoins |I'opportunité de produire soi-méme |'éner
gie et de I'utiliser en méme temps. L'électrification des
machines agricoles sera un instrument important pour
une agriculture indépendante, innovante, durable et
énergétiquement auto-suffisante.



2.5 La recharge des flottes

Le passage des véhicules avec moteur a combustion a
ceux avec moteur électrique requiert plus qu'un simple
changement de voiture ; il est en effet nécessaire de
prendre en compte certains aspects, afin que le pas-
sage vers la mobilité électrique se fasse de maniere
rentable en termes de co(ts. Il est notamment essen-
tiel que les temps de stationnement effectifs des vé-
hicules de la flotte sur le site de I'entreprise soient ex-
ploités de facon optimale pour |'approvisionnement
électrique, c'est-a-dire pour la recharge des batteries.
Par conséquent, le processus de recharge fera partie
intégrante du fonctionnement opérationnel.

Comment une entreprise arrive-t-elle a trouver la solu-
tion de recharge personnalisée optimale pour satisfaire
a ses propres exigences ? Une planification initiale, si
possible prévue sur le long terme, est essentielle. Des
le départ, il faut tenir compte d’'éventuels agrandisse-
ments futurs de la flotte et de I'infrastructure de re-
charge nécessaire.

De méme, il faut envisager la réalisation d'un systéme
de gestion des recharges et de I'énergie qui s'adapte
aux exigences futures, a interface ouverte, évolutif, et
qui intégre la fonction de gestion de la charge, afin de
garantir une activité performante tant au niveau des
colts que de I'énergie. A ce propos, on conseille vi-
vement d'éviter les solutions de recharge exclusives
(propriétaires), car, dans le pire des cas, elles pour
raient mener a un “stranded asset” (blocage des acti-
vités). Dans le cadre de la planification, il est indispen-
sable également de tenir compte au mieux des condi-
tions d'implantation de l'installation. Une utilisation ju-
dicieuse des capitaux investis et une structure efficace
ne peuvent étre assurées que si on considere la re-
charge dans son ensemble.

Certaines questions essentielles devraient donc déja

trouver une réponse dans la phase préliminaire :

e QOu et quand la flotte de véhicules doit étre rechargée ?

e Combien de places de stationnement faut-il électri-
fier ? De quelle fagon est organisé le plan d'agran-
dissement ?

e Des futures extensions (des fonctions) de l'in-
frastructure de recharge sont-elles prévues ?

e A combien s'élévent les besoins énergétiques des
véhicules et quelles sont les puissances de re-
charge nécessaires ?

e |e raccordement actuel au réseau est-il suffisant
pour la recharge actuelle et future des véhicules ?

e Faut-il une gestion des recharges et de I'énergie ?

e Est-il nécessaire de facturer les recharges ? Si oui,
de quelle fagcon ?

Apres une planification rigoureuse, on peut procéder

a la réalisation de la solution de recharge sur le site

de I'entreprise. Dans ce but, il est préférable de man-

dater une entreprise d'installation experte dans le do-
maine des recharges pour les flottes ou un fournis-
seur de services pour la mobilité électrique. En fonc-
tion de la taille du projet, la réalisation peut en effet
demander une certaine charge de temps et de res-
sources. Méme si, dans un premier temps, seule une
partie de la flotte doit étre électrifiée, il convient de
concevoir dés le départ des installations comme par
exemple, des tuyaux, des cablages ou un systeme de
gestion des recharges et de |'énergie, afin que la so-
lution globale puisse évoluer avec le nombre de véhi-

cules et les exigences de la flotte. Il est également im-

portant d'utiliser des bornes de recharge basées sur

des normes de communication ouvertes (OCPP 1.6

ou supérieure). De cette maniére, on rend plus facile

un éventuel agrandissement ultérieur et on assure

I'intégration de l'infrastructure de recharge dans le

contexte énergétique existant sans probléme.
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Le fonctionnement intelligent et économiguement
avantageux de l'infrastructure de recharge implique
un systeme de gestion des recharges et de |'énergie
pourvu d’une fonction de gestion de la charge comme
décrit précédemment. Comme expliqué en détail dans
les chapitres 7.3 et 11.1, une gestion de la charge intel-
ligente garantit, d'une part, que la puissance de raccor
dement existante ne sera pas dépassée et, de I'autre,
que les véhicules seront chargés de facon optimale en
termes de codts. Les exigences dans la gestion de la
recharge peuvent varier en fonction du type de flotte :
e Une flotte de voitures d’entreprise est, en principe,
rechargée pendant la journée sur le site de I'entre-
prise (en fonction de I'utilisation de chaque véhi-
cule). Etant donné que, généralement, pendant la
journée, d'autres consommateurs d’'énergie sont
utilisés sur le site de I'entreprise (p. ex. un ascen-
seur), il faut toujours prendre en considération la
charge des batiments pour optimiser la recharge.

e Une flotte de véhicules logistiques par contre doit
souvent pouvoir étre rechargée pendant la nuit, afin
d'étre préte a l'utilisation pendant la journée (le cas
échéant, une recharge intermédiaire peut-étre né-
cessaire, en fonction de I'autonomie requise). Cela
nécessite généralement une plus grande simulta-
néité de la recharge et donc une certaine puissance
de raccordement (en revanche, pendant la nuit, en
principe, les autres consommateurs dans le bati-
ment ne représentent pas un gros probleme).

¢ Une flotte de bus électriques, pour sa part, doit pou-
voir étre rechargée en fonction des trajets de chaque
véhicule, qui, contrairement a ceux d'une flotte de voi-
tures d'entreprise, sont connus. Cet aspect, associée
a l'indication de I'état de charge des véhicules (State-
of-Charge, SoC), permet de réduire au minimum les
puissances de recharge nécessaires et donc d'opti-
miser les co(ts liés a la rémunération des service.

En conclusion, on peut affirmer qu'une analyse claire

des besoins et une planification a long terme sont a la

De plus en plus de Suisses font du vélo électrique

es de e-bikes e
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Fig. 20 : La plupart des e-bikes sont vendues dans le segment sportif.

base d'une solution de recharge en entreprise durable,
évolutive et tournée vers I'avenir. Lélément central est
un systeme de gestion des recharges et de I'énergie
autonome et ouvert, comme par exemple, ChargePi-
lot de The Mobility House ou eFleet de Swisscharge,
qui garantissent les exigences actuelles et futures
pour la recharge des flottes et, en paralléle, effectuent
d'autres tadches comme par exemple, le suivi, la sur
veillance de la recharge ou bien encore la facturation
du courant électrique.

2.6 Recharge des e-bikes, e-trottinettes,
e-scooters et e-motos

L'électrification progresse rapidement également dans
le secteur des 2 roues. Vélos, scooters, trottinettes et
motos électriques pour les déplacements domicile
travail et pour les loisirs sont de plus en plus utilisés.

2.6.1 e-bikes

Les vélos électriques sont également de plus en plus
populaires en Suisse : selon Pro Velo Suisse, 75 665
vélos électriques ont été vendus en 2016, ce qui cor
respond a une part de marché de 23,3%. Leurs ventes
augmentent sensiblement depuis des années, de
sorte qu'ils rattrapent de plus en plus les modéles du
segment urbain. Cependant, la plupart des e-bikess
sont encore vendues dans le segment sportif, méme
si elles sont largement utilisées pour les déplace-
ments quotidiens en Suisse (Fig. 207).

La recharge des e-bikes

Que ce soit a la maison, sur la route ou au travail,
les vélos électriques avec assistance au pédalage ou
les vélos électriques rapides peuvent étre rechargés
par n'importe quelle prise domestique standard. Les
e-bikes en Suisse et en Europe (ce qui suit ne s'ap-
plique pas aux Etats-Unis et au Canada) se caracté-
risent par :

" Textes figure traduits par Protoscar, https://de.statista.com/infografik/9791/absatz-von-e-bikes-in-derschweiz/



Fig. 21 : Armoires de recharge équipées de prises pour la recharge
(source : EKZ).

e-bikes — vélos avec assistance au pédalage

e Considérés juridiguement comme les vélos.

e Sans obligation de permis de conduire, de casque
ou d'assurance, conduite sans plaque.

e | e moteur électrique a une puissance maximale
jusqu'a 250W.

e |Is assistent le cycliste au pédalage jusqu’a une vi-
tesse de 25 km/h.

e Aide a la marche, avec vélo poussé, jusqu’a 6 km/h.

e Comme pour les vélos, il est possible de circuler li-
brement la ou cela n'est pas expressément interdit.

e Siéges pour enfants et remorques sont permis.

e Limite d'age : en Suisse, ils peuvent étre utilisés a par
tir de 14 ans (entre 14 et 16 ans avec permis cat. M).

e-bikes rapides

e En Suisse, une plague avec vignette valable est obli-
gatoire.

e En UE, ils sont classés comme motocycles Iégers
(cat. L1e-B) et sont donc soumis a I'assurance et a
I'enregistrement.

e En Suisse, le casque vélo est obligatoire (tandis
qu'en UE, c’est le casque moto qui est obligatoire).
Il faut, en outre, équiper les vélos de lumieres et ré-
troviseur a gauche.

e | apuissance maximale du moteur est de kW (limitée
a kW en Suisse?).

e ||s assistent le cycliste au pédalage jusqu'a une vi-
tesse de 45 km/h.

e Aide a la marche, avec vélo poussé, jusqu’a 6 km/h.

e En Suisse, ils peuvent étre utilisés sur les routes et
sur les pistes cyclables ou cela n'est pas expressé-
ment interdit.

e Sieges pour enfants et remorques sont permis en
Suisse?, tandis qu’en UE, ils sont interdits.

e Limite d'age : en Suisse, ils peuvent étre conduits
a partir de 14 ans avec permis cat. M, a partir de 18
ans, sans permis.

Fig. 22 : Rack avec prises de recharge (source : EKZ).

e-bikes — batterie intégrée dans le cadre

Lintégration de la batterie dans le cadre est désormais
la norme pour les principaux fabricants mondiaux, seuls
quelques modeles d’'entrée de gamme a la technologie
dépassée disposent encore de batteries externes. Lin-
tégration de la batterie amovible au cadre présente plu-
sieurs avantages : un aspect plus élancé du vélo, flexi-
bilité et maniabilité et précision dans la conduite sans
limitations, protection de la batterie. La durée de vie
d'une batterie de e-bike intégrée ne dépend pas de
son emplacement, mais, évidemment, de sa qualité.
Les batteries de haute qualité, caractérisées par une
capacité de stockage efficace de I'énergie, peuvent at-
teindre 1’000 cycles de recharge. En fonction de I'utili-
sation du e-bike, le cycle de vie d'une batterie peut va-
rier entre 3 et 5 ans. Llautonomie, par contre, dépend
de la capacité de la batterie en kWh. La référence de la
capacité de la batterie pour I'année 2021, valable pour
tous les principaux fabricants, est de 625 kVWh. Dans
tous les e-bikes modernes, on peut charger la batte-
rie sans l'enlever du cadre. Dans les modéles moins
chers/plus vieux il faut I'enlever et la charger & part. La
durée de la charge dépend de la capacité de la batterie
et du chargeur de batterie correspondant. Une recharge
compléete peut prendre entre 2 et 9 heures. Beaucoup
de chargeurs permettent de charger 80% de la capa-
cité de la batterie en un intervalle de temps correspon-
dant a la moitié du temps nécessaire pour une charge
compléete. Pour la recharge publique, on a développé
différents types de bornes de recharge, des armoires
de recharge équipés de prises de courant (Fig. 21), aux
racks auxquels sont ajoutées des prises (Fig. 22). Dans
certaines situations, comme dans les restaurants ou
les hotels, la station de recharge est un local équipé de
prises dans lequel on peut garer et charger les vélos.
Il existe également des fabricants de e-bikes qui pro-
posent des points de recharge exclusivement pour ses
propres modéles. La plupart des bornes de recharge
sont a |'extérieur et peuvent étre utilisées 24 heures

8Pro Velo Suisse https://www.pro-velo.ch/fr/themes/le-velo/velos-a-assistance-electrique
® Art.63, alinéa 3/4, Ordonnance sur les régles de la circulation routiére OCR.
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sur 24. En I'absence de protection contre les intempé-
ries, on recommande de ne jamais recharger en cas de
pluie, car la plupart des chargeurs de batterie ne sont
pas étanches et pourraient étre endommagés. Afin de
pouvoir charger les batteries lors de trajets plus longs,
on recommande de prendre avec soi son propre char
geur de batterie ou une batterie de réserve chargée.

2.6.2Trottinettes électriques

A la maison, en voyage ou au travail, les e-scooters (ou
trottinettes électriques) peuvent étre rechargés avec
n'importe quelle prise domestique standard protégée
par un Fl ou FI/LS. En fonction du modéle, la recharge
peut durer entre 3 et 8 heures. A l'instar des e-bikes,
les chargeurs de batterie ne sont pas installés sur le
véhicule (off-board). Ceux qui sont fourni a I'achat sont
principalement adaptés a une utilisation a l'intérieur
et n'ont aucune protection particuliere contre I'eau et/
ou la poussiére. lls ont, en outre, un cable plutdt court
(env.1,5 m). Autant a la maison que dans les lieux pu-
blics, la recharge doit étre faite dans un environne-
ment protégé et slr contre le feu. Pour les e-scooters
et pour les e-bikes, il est suffisant que la prise soit pro-
tégée par un fusible de BA.

Recharge par induction

La recharge par induction (c’est-a-dire sans cables de
raccordement) peut représenter une alternative inté-
ressante pour les e-scooters et est particulierement
indiquée dans les lieux publics ou I'espace est limité
ou pour les scooters en location.

Codts/facturation

Les colts de recharge des e-bikes/e-scooters sont
trés bas a cause de la quantité d’énergie en jeu, cela
signifie qu'un systéme de paiement de I'énergie, au-
prés des stations de recharge publiques, en tenant
compte des co(its de gestion, n'est pas intéressant
économiquement.

mode

1 2 3 4

ultra-rapide &

super-rapide O

rapide @ @ €
accélérée ([ O O O @
lente/normale [ O @ @ O
dépannage / domestique e & O O

@ combinaisons utilisées (O combinaisons possibles

Fig. 23 : Combinaisons techniquement possibles entre modes de
recharge et puissance connectée pour motocyclettes électriques. En
rouge les combinaisons réellement utilisées. Avec recharge en mode
1 on entend la recharge faite avec un chargeur de batterie externe.

2.6.3 Scooters et motos électriques

En général, les scooters et les motos électriques
peuvent étre rechargés depuis une prise domestique
standard. En fonction du modéle, le temps de recharge
varie entre 5 et 8 heures, mais, généralement, pour les
batteries au Lithium, 2 heures suffisent pour atteindre
70-80% de leur capacité.

Certains fabricants de e-Rollers offrent des modéles
avec batterie amovibles, qui pésent environ 10kg. Le
temps de recharge peut étre réduit avec un chargeur
de batterie rapide ou, la ou ils sont disponibles, 400V,
comme dans beaucoup de bornes de recharge.

Le moyen de transport plus performants se rechargent
de maniére similaire aux voitures, c’est-a-dire, soit
avec un cable mode 2 a connecter sur une prise stan-
dard, soit sur une borne de recharge en mode 3 ou 4
(v. §2.1.1 et Fig.3). Dans ces cas-la, le connecteur cété
moto pour la charge AC est de type 1, surtout pour
les modeéles proposés par les fabricants asiatiques, ou
type 2 pour les modéles proposés par les fabricants
européens, mais pas uniquement.

Parmi les rares exemples de charge rapide DC en
mode 4, en peut mentionner la Harley-Davidson Life
Wire, équipée d'un connecteur CCS 2 (v. 8 2.1 pour
les définitions des types de connecteurs). La Fig. 24
résume les modes de recharge.
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Fig. 24 : Solutions de recharge automatisée en cours de développement : 1) recharge par conduction avec bras de robot sur la station de re-
charge et connecteur latéral ; 2) comme 1 mais connecteur inférieur ; 3) comme 1 mais bras de robot sur la voiture ; 4) recharge par induction.

Fig. 25 : Recharge inductive avec des bobines sous la surface de la route pour permettre la recharge avec des véhicules en mouvement.

2.7 Evolution future

Les besoins futurs en matiere de recharge et la re-
cherche de nouvelles solutions vont dans la direction
suivante :

La recharge AC on-board normale sera la plus utili-
sée, avec éventuellement |'option de charge accé-
lérée. Tres peu de véhicules seront en mesure d'ef-
fectuer des charges AC a un niveau rapide.

La recharge DC off-board sera proposée sur I'im-
mense majorité des véhicules.

[I'y aura une augmentation du nombre de voitures
avec une puissance maximale de la charge DC
jusqu'a 150 kW et plus, en tout cas pour les véhi-
cules possédants de gros assemblages en batterie
(a partir de 60 kWh).

Une évolution continue des systemes de gestion de
la charge, pour une meilleure intégration avec la ges-
tion énergétique globale de I'ensemble du batiment.
Les véhicules et les bornes de recharge pour la
charge bidirectionnelle vont augmenter. Les produc-
teurs japonais vont continuer a la proposer (Nissan,
Mitsubishi et Honda). La Corée du Sud la propose
avec la Kia EV6'°, qui sera bientdt suivie par Hyun-
dai. En Europe, ce sont la Peugeot iOn et la Citroén
C-Zero qui supportent la charge bidirectionnelle.
Audi et Hager travaillent sur l'intégration des voi-
tures électriques dans le réseau électrique national,
avec une attentio