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Le véhicule thermique, source majeure d’émissions CO2 (et autres)

• 2019 parc auto mondial : 2 milliards vh, 35 million in France, km annuel moyen 13000km, 
émissions CO2 parc thermique : 70 MtCO2

• Inertie de la durée de vie du parc en France : 12 ans => arret des ventes de vh thermiques en
2038) => de 2% à 100% de véhicules non polluants en 18 ans...

http://crg.polytechnique.fr/
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Quelles réponses à la décarbonation des mobilités?

1. Télétravail

2. Report modal TC

3. Report modal vélo

4. Mobility as a Service

http://crg.polytechnique.fr/
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Un ensemble de réponses complémentaires pour une 
mobilité decarbonée, où la voiture tiendra toujours une 

place importante.

=> Comment décarboner la mobilité automobile ?

Source : J Coldephy pour l’Académie des Technologies, 2021S

http://crg.polytechnique.fr/
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Quelles réponses à la décarbonation des mobilités 

automobiles?

1. Electrique stockage H2

2. Biocarburants

3. Electrique hybride

4. Electrique batteries

http://crg.polytechnique.fr/
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Le véhicule à hydrogène : Stockage H2+pile à combustible

http://crg.polytechnique.fr/
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• Rendement faible (23%) 

de l’H2 vert (énergie pour 100km)

• Distribution, sécurité

• Cout 10 a 15€/km vs 5/8€ pour batterie

• Intrusivité sur l’architecture automobile

LE VEHICULE A HYDROGÈNE : STOCKAGE H2+PILE A COMBUSTIBLE

http://crg.polytechnique.fr/
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Présentation Ecole de Paris – 21 Avril 2021

Guy Fournier, Henning Hinderer, Daniel Schmid, René Seign, Manuel Baumann (2012): The new mobility paradigm: Transformation of value chain and business models, 

Enterprise and Work Innovation Studies, 8, IET, pp. 9 - 40.

LES RÉPONSES : BIOCARBURANTS : UNE SOLUTION LIMITÉE PAR LE RENDEMENT, LES 

RISQUES DE FUITE DE METHANE ET L’OCCUPATION DES SOLS

Conso 2019 de bio gaz 
12 TWh

Biofuel 33 Twth

Si 50% PL&VL 
en biocarburants

108 Twh





Véhicules électriques : hybrides ou batteries ?
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Importance de la puissance des vh et capacités des batteries

Source ADEME 2022

http://crg.polytechnique.fr/
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Différents types de batteries Li Ion, chimie et forme : 
- NMC (Nickel Manganèse Cobalt), 
- LFP (Lithium Fer Phosphate)

http://crg.polytechnique.fr/
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Comparaison des performances

$/Kwh

Cout à la cellule

http://crg.polytechnique.fr/
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1. Pourquoi le véhicule a batterie ?

2. C’est quoi les batteries actuelles ?

3. C’est quoi une usine de batterie ?

http://crg.polytechnique.fr/
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Une visite virtuelle d’une gigafactory

Un investissement majeur : Capex 1GWh/a 100 M€

http://crg.polytechnique.fr/
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Une visite virtuelle d’une gigafactory

http://crg.polytechnique.fr/
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Une visite virtuelle d’une gigafactory

http://crg.polytechnique.fr/
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Une visite virtuelle d’une gigafactory

http://crg.polytechnique.fr/
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Coating enduction
Une visite virtuelle d’une gigafactory

http://crg.polytechnique.fr/
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Une visite virtuelle d’une gigafactory
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Une visite virtuelle d’une gigafactory
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Une visite virtuelle d’une gigafactory
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Une visite virtuelle d’une gigafactory

Remplissage

http://crg.polytechnique.fr/
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Une visite virtuelle d’une gigafactory

http://crg.polytechnique.fr/
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Une visite virtuelle d’une gigafactory

http://crg.polytechnique.fr/
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La batterie prête à être montée sur le véhicule

http://crg.polytechnique.fr/
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Sommaire

1. C’est quoi les batteries ?

2. C’est quoi une usine de batterie ?

3. C’est quoi les enjeux et la dynamique future des batteries ?  

http://crg.polytechnique.fr/
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La performance des batteries, une ardente obligation pour le secteur
automobile

• L’absolue nécessité de tenir les objectifs CAFE pour les constructeurs:
• Les VEBs doivent passer de 12,5% des ventes à fin juillet 2024(*) pour atteindre 20% en 2025 (93,6 gr 

CO2 / km WLTP) et au moins 50% en 2030 (49,5 gr CO2 / km WLTP)

• Impose d’avoir des BEVs accessibles au plus grand nombre alors que le coût des batteries (environ 
40% du coût du véhicule) demeure trop élevé

• Performance produit : centralité des batteries pour la performance des VEBs (charge, densité 
énergie et puissance, sécurité de fonctionnement)

(*) https://www.acea.auto/pc-registrations/new-car-registrations-0-2-in-july-2024-battery-electric-12-1-market-share// 

• Exigences soutenabilité et recyclabilité nouvelles réglementations Européennes (Battery 
Directive)

https://www.acea.auto/pc-registrations/new-car-registrations-0-2-in-july-2024-battery-electric-12-1-market-share/
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Performances des différentes chimies

http://crg.polytechnique.fr/
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Road map des technologies

http://crg.polytechnique.fr/
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Technologies Produit – Lithium ION : LFP (Lithium Fer Phosphate) vs NMC 
(Nickel Manganèse Cobalt)
• La compétition aujourd’hui est entre des chimies à électrolyte liquide NMC à haute densité 

énergétique / prix élevé et LFP prix bas / plus faible densité énergétique compensée par de 
nouveaux design cellule (long blade) et des nouvelles architectures packs (Cell To Pack, Cell To 
Car) avec risque réparabilité et recyclabilité.

•  Les évolutions design cellule et architecture pack peuvent être appliquées sur chimie LFP pour en 
améliorer le rapport prix / performance tout en visant meilleure recyclabilité et réparabilité.
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Couts

http://crg.polytechnique.fr/
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Les capacités et les couts de la batterie 
dépendent évidemment du nbr de cellules

http://crg.polytechnique.fr/
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http://crg.polytechnique.fr/
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Coût:  Capex

http://crg.polytechnique.fr/
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Couts

http://crg.polytechnique.fr/
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Souveraineté (anode graphite)

http://crg.polytechnique.fr/
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Souveraineté

http://crg.polytechnique.fr/
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Souveraineté

http://crg.polytechnique.fr/
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Souveraineté

http://crg.polytechnique.fr/
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Souveraineté

http://crg.polytechnique.fr/
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Sécurité

http://crg.polytechnique.fr/
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Recyclabilité

http://crg.polytechnique.fr/
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Recyclabilité

http://crg.polytechnique.fr/


En conclusion• La batterie est un composant clé de la performance et du cout des voitures électriques

• Les objectifs de réduction de CO2 obligent à une augmentation significative des ventes de BEV, ce qui n’est pas 
possible sans des progrès significatif sur la part batteries

• Les technologies de batterie Li Ion ont fait des progrès spectaculaire ces 10 dernières années. Cela va se poursuivre 
en deux phases principales :

• L’amélioration continue des technologies de chimies a électrolyte liquide (nouvelles chimies, nouveaux design de cellules 
et de pack à l’horizon 2030/35) avec des gains autour de 10% en capacité, réduction de cout, vitesse de recharge.

• Une rupture technologique majeure avec les électrolytes solides avec un saut des performances significatifs, mais peu 
crédible avant 2030/35

• Ces évolutions vont accélérer l’accessibilité des BEV : réduction de cout par la performance des cellules mais aussi 
par la réduction du nombre de cellules à autonomie identique.

• Ce levier technologique ne doit pas faire oublier l’ajustement des capacités des batteries au juste besoin de mobilité, 
les gains de CO2 étant surtout à attendre des réduction de mobilité sur les trajets pendulaires domicile travail, pour 
lesquels les capacités batteries actuelles sont largement suffisantes

• Le risque de pénurie de matières premières ne se pose pas d’un point de vue géologique mais d’un point de vue 
géopolitique : sur tous les maillons de la chaine de valeur batterie, la Chine est en position ultradominante

• Des actions volontaristes pour restaurer une souveraineté technologique vient d’être engagée avec des 
investissements significatifs en Europe. Elle est à maintenir et développer (sur la R&D de rupture) dans les 
prochaines années, malgré les soubresauts du marché des VE. Sous cette condition, l’avènement de la rupture 
« solid state » constitue une opportunité de « leap-frogger » la domination asiatique et singulièrement chinoise.

• Comment mener à bien cette transition ? Quels rôles respectifs des politiques publiques et du marché ?



Merci de votre attention

Questions ?



Véhicules électriques : hybrides ou batteries ?
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Impact des évolutions technologiques LI liquid sur le process

Separator, 
Casing, …

(*) Présentation P.Biensan du 1er juillet 2024
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La technologie de rupture : Solid State Batteries

(*) Présentation P.Biensan du 1er juillet 2024(*) Présentation P.Simon du 21 mai 2024

• Toutes les annonces industrielles ont été décalées dans le temps

• Premières applications potentielles fin de la décennie 

• Production de masse après 2035 

Sous réserve levée 

verrous technologiques
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Couts

http://crg.polytechnique.fr/
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http://crg.polytechnique.fr/
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http://crg.polytechnique.fr/
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http://crg.polytechnique.fr/
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Road map des technologies Lithium ION

Présentation P.Biensan du 1er juillet 2024
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Le développement du télétravail 

59

• Bénéfice moyen de 271 kg eqCO2 par jour de télétravail hebdomadaire (étude Ademe 2015), 

gain de temps et économie au niveau individuel

• Plusieurs formules 

• Tiers lieux

• Domicile

• Effet confinement (étude Chronos 2020): 

• Pour les actifs dont la profession le permet (47% de la population active), 70% de ceux qui l’ont 

essayé souhaitent continuer

• Recours au Drive et e-commerce s’est développé 

• Mais effet rebond /transferts (Ademe: 2020)

• nouvelles mobilités ou annexées aux mobilité pendulaire (dépose ecole) (perd 25%) du gain

• Chauffage, numérique, communication

• Conclusion 1 : décourager les pratiques par télétravail journées incomplètes

• Conclusion 2 : intérêt des tier lieux en zônes périurbaines

http://crg.polytechnique.fr/
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• (i) Report modal, vers TC oui, mais :  

- Evolutions lentes…

- Surtout les grandes villes

- Et les jeunes…

Le report modal transport collectif(TC)

http://crg.polytechnique.fr/
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Report modal transport collectif
Impact urbanisme majeur

=> Quand l’offre est là, elle est utilisée mais …

 

- Saturation de l’offres

- Cout des infrastructures

- Rentabilité des modèles

• Tramway 50 M€ /km ; 
• metro/RER :100 M€/km ; 
• CdC express :180 M€/km, 
• Grand Paris Express: +190 M/km

http://crg.polytechnique.fr/
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Covoiturage : la voiture, mobilité collective enjeux

• Réduire l’autosolisme par le covoiturage,  une réponse qui optimise des ressources existantes

- Augmenter le débit de l’actif des collectivités que sont les routes

- Augmenter l’utilisation de l’actif des individus que constitue le parc automobile

- Une réponse « frugale » moins couteuse que des invest dans des transports collectifs lourds

- Une réponse qui peut être mise en œuvre sur le papier à un horizon court.

• Une réponse qui cumule ses effets avec l’électrification du parc véhicule

• On estime à 3% le recours au covoiturage pour les trajets du quotidien

• Le Gouvernement s’est fixé un objectif ambitieux : tripler le nombre de trajets réalisés en covoiturage
du quotidien d’ici 2024 pour atteindre les 3 millions. (passer de 3% a 9% des trajets 

• Cela équivaut à diminuer de 1 million le nombre de voitures sur les routes chaque jour et diminuer de 
7 800 t  les émissions quotidiennes de CO2.

http://crg.polytechnique.fr/
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• Le MAAS : multimodalité mobilisant la Voiture le Vélo les Transports en commun

• Voitures configurées pour covoiturage, autopartage, TC acceptant des vélos, navettes de 
tailles variées…

• Parkings en bout de lignes de transports de masse, sécurisation pk vélo, …

• Chaine numérique complète assurant la coordination des infos et des flux économiques entre 
acteurs

• Contrats et modèles économiques entre acteurs variés aux logiques différentes

  - Collectivités locales

  - Opérateurs de services numériques

  - Fournisseurs de technologies

  - Constructeurs automobiles

  - Opérateurs de transports
 - Gestionnaires d’infrastructures

MULTIMODALITÉ ET MAAS : UN GRAAL DE LA MOBILITÉ DES PÉRIPHÉRIES URBAINES MAIS 
DES INNOVATIONS SYSTÉMIQUES DIFFICILES À COORDONNER

http://crg.polytechnique.fr/
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