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Abstract : The place of electric locomotion in the transport strategy in2030

Given the ever-increasing demand for fossil energy on the one hand, and the scarcity of non-
renewable resources on the other, it is time to develop without exhausting the latter, without
fostering a surge in prices and without saturating the atmosphere of greenhouse gases. In this
context, Algeria must, immediately, develop a new strategy also integrate electric mobility,
while applying the philosophy of sustainable human development to our mode of
consumption.

An energy strategies dedicated to the transport sector is proposed in this graduation project
in order to estimate the energy demand in this sector by 2030 and show the potential gains
of conventional fuels (gasoline and diesel) including the introduction of alternative energy
sources and the rationalization of fuel consumption.

Keywords : Liquefied petroleum gas, Gasoline, Gasoil, The transport sector, Electric
vehicle.

Résumé : La place de la locomotion électrique dans la stratégie de transport a
I’horizon 2030

Face a une demande énergétique en fossiles de plus en plus grandissante d’une part, et la
rareté de ces ressources non renouvelables d’une autre part, il est le temps de se développer
sans épuiser ces dernieres, sans favoriser la flambée de leur prix et sans saturer I’atmosphere
de gaz a effet de serre. L’ Algérie dans ce contexte, doit sans tarder, développer de nouvelles
stratégies énergétiques et intégrer la mobilité électrique graduellement, tout en appliquant la
philosophie du développement humain durable a notre mode de consommation.

Des stratégies énergétiques dédiées au secteur du transport sont proposées dans le cadre de
ce projet de fin d’études permettant d’estimer la demande énergétique dans ce secteur a
I’horizon 2030 et de montrer les gains potentiels de carburants classiques (essence et gasoil)
notamment en introduisant d’autres sources d’énergie et en rationalisant la consommation
de carburant.

Mots clés : Secteur de transport, Gaz de pétrole liquéfié, Essence, Gasoil, véhicule
électrique.
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

La demande mondiale d’énergie ne cesse d’augmenter depuis I'existence de 'homme jusqu'a
nos jours. Le concept d'énergie apparait sous différentes formes : fossile, nucléaire et
renouvelables... selon ses utilisations pour les besoins humains : lumiére, chaleur et sécurité.
Comme sa disponibilité, son abondance ou sa rareté affectent le mode de vie humain, la
demande croissante résultante notamment de la croissance démographique crée de nouveaux
défis, dont certains peuvent avoir un impact négatif sur I'environnement, comme le dilemme
du changement climatique.

L'objectif de I'nomme sera toujours de rechercher un niveau de vie élevé, un acces plus
moderne aux services énergétiques et un environnement plus propre. La clé de ces
opportunités est I'énergie verte.

Parmi les secteurs gourmands en énergie, le secteur des transports, qu’est considéré parmi
les principaux consommateurs de 1’énergie, puisqu'il représente presque la moitié de la part
totale de I'énergie. L'impact mentionné précédemment apparait également dans ce secteur,
ou le mix énergétique repose principalement sur les fossiles.

Les défis environnementaux requiérent la diligence des gouvernements et des organisations
internationales pour limiter les émissions du Dioxyde de Carbone (CO2). Malgré leurs
efforts, la question est toujours présente. L'augmentation de la production d'énergie
spécifiqguement a partir d'énergie fossile crée un probleme majeur qui, d'une maniére ou d'une
autre, a encouragé positivement a réfléchir a des sources alternatives pour la production
d'énergie.

Notre étude repose sur ’analyse du secteur des transports mondial et national Algérien avec
une examination approfondie de la consommation d'énergie, suivie par 1’élaboration de
nouveaux modeles énergétiques durables 2030, qui présentent un ensemble de solutions
permettant la promotion de 1’utilisation des énergies propres et développer des nouvelles
alternatives au carburants fossiles polluants.

Ces modeles énergétiques permettront non seulement de suivre I'évolution de la
consommation énergétique dans ce secteur, mais de réfléchir sur le futur mix énergétique du
pays et d'accélérer la transition vers les énergies propres.
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1.1 Introduction

L’énergie est un outil indispensable dans la vie quotidienne. Elle est générée et utilisée par
I’humain depuis le début de sa civilisation, de la domestication des animaux jusqu’a la
combustion des fossiles et les centrales nucléaires. Le monde de nos jours produit son
énergie par la combustion des matiéres premieres d’origine fossile (le pétrole et de gaz
naturel), les énergies renouvelables (éolienne, solaire, géothermique, etc.) et 1’énergie
nucléaire. Une grande partie de I’énergie produite et consommeée vient du pétrole et du gaz
naturel qui représentent aujourd’hui plus des trois quarts de la consommation mondiale
d’énergie primaire, dans les transports, 1’industrie et I'habitat. Elles sont également
largement majoritaires (plus de deux tiers) dans la production de I’électricité, malgré la
progression continue de la part des énergies renouvelables. Cette position dominante devrait

se maintenir pendant plusieurs décennies.

Ce régime de consommation pose des contraintes et des problématiques telles que le
changement climatique, le déséquilibre du niveau de consommation entre les pays
développés et les pays du tiers monde, I’explosion démographique, ce qui met I’humanité
dans une situation critique afin de choisir son destin : continuer sur ce régime ou faire appel

aux sources et aux énergies vertes.

L’Algérie est un pays qui dépend fortement des hydrocarbures, économiquement et
majoritairement dans le secteur du transport. Les consommations énergétiques, notamment

de pétrole brut et d’hydrocarbures liquides se situent a 97 % des besoins.

Les transports pesent lourdement sur le climat, la sécurité énergétique, car la majorité de
I'énergie utilisée dans ce secteur provient de combustibles fossiles. 1l est a l'origine d'autres
défis critiques en raison de son réle de soutien dans les économies locales et mondiales, ainsi

que les effets sur la santé humaine et les interactions sociales.

1.2 L’énergie

Pendant son existence sur terre, I’homme a utilisé pour son développement, 1’amélioration
de sa vie et la compensation de ses besoins quotidiens un parameétre indispensable qui fait
partie de 1’univers c’est I’énergie, cette énergie se developpe et ses sources se développent
avec I’augmentation des exigences de I’humanité. La premiere forme de 1’énergie qui a été
utilisée par I’homme est 1’énergie musculaire de 1’homme lui-méme et celle des animaux
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mais cette énergie n’était pas suffisante, a ce moment ’homme a commencé a chercher
d’autres formes d’énergie dont la plus connue et la plus utilisée est 1’énergie fossile (Pétrole,
Gaz naturel et Charbon) qui est tirée du sous-sol par plusieurs méthodes.

1.2.1 Classement des sources d’énergie

1.2.1.1 Energie primaire

Toute la consommation d’énergie destinée a satisfaire les divers besoins de ’homme est
issue de formes d’énergies dites primaires qui sont soit épuisables (énergies fossiles comme
le charbon, le pétrole, le gaz naturel, mais aussi I’uranium), soit renouvelables (énergies
hydraulique, éolienne, marines, géothermique et solaire, y compris la biomasse.

1.2.1.2 Energie finale

On utilise le terme d'énergie finale, ou consommation finale, lorsque I'on considére I'énergie
au stade final de la chaine de transformation de I'énergie, c'est-a-dire au stade de son
utilisation par le consommateur final.

1.3 Etat des lieux

L’énergie étant un ¢élément indispensable dans notre vie, il est important d’en avoir une
bonne connaissance. L’objectif de cette partie est donc d’apporter toute une série de
statistiques et des chiffres clés sur la consommation énergétique au niveau mondial, ainsi
que L’Algérie.

1.3.1. Le Monde

1.3.1.1 Consommation d’énergie primaire

Au cours de I'année 2019, la consommation d'énergie primaire a augmenté de 1,3% par
rapport a 2018, soit moins de la moitié du taux de 2018 (2,8%). Malgré cela, elle représente
toujours la dixieme année consécutive que le monde a établi un nouveau record absolu de

consommation d'énergie.

La majeure partie de l'augmentation de la consommation d'énergie, 41 %, provient des
sources d'énergie renouvelables. Le gaz naturel a contribué au deuxieme plus grand
accroissement en importance, avec 36 %. Cependant, en tant que part globale de la
consommation d'énergie, le pétrole est toujours en téte avec 33 % de la consommation totale
d'énergie. La consommation d'énergie dans le reste du monde provient du charbon 27 %, du
gaz naturel 24 %, de I'nydroélectricité 6 %, des énergies renouvelables 5 % et du nucléaire
4 %.
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La Chine a représenté les trois quarts de la croissance de la consommation mondiale
d'énergie, suivie de I'Inde et de I'Indonésie. Par contre, les Etats-Unis et I'Allemagne

connaissant les baisses les plus importantes.

La figure suivante représente la consommation mondiale d’énergie primaire 2019.

Consommation mondiale d’énergie primaire 2019

EnR; 5%

.Pcm)c ;33%

Gaz Naturel; 24%

Hydroélectrécité; 6%
Energie Nucléaire;
4%

Charbon; 27%

= Pétrole = Gaz Naturel = Charbon = Energie Nucléaire = Hydroélectrécité = EnR

Figure I-1: Consommation de 1’énergie totale dans le monde 2019 (1)

Comme illustré ci-dessus dans la Figure I-1, les combustibles fossiles représentaient encore
84% de la consommation mondiale d'énergie primaire en 2019. (1)

La consommation d'énergie primaire par grande zone géographique

Les énergies fossiles représentent la majorité du mix énergétique de toutes les grandes
régions du monde, mais il existe des différences entre les régions : par exemple, le pétrole,
le gaz naturel et le charbon représentent 67,4 % de du mix énergétique de I’Amérique
centrale et du Sud, 73,6% en Europe, 81,7% en Amérique du Nord et 98,8% au Moyen-
Orient. (1)

La figure 1-2 illustre les parts de consommation des grandes régions par type d’énergie.
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Monde La consommation d'énergie par zone en 2019
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Figure I-2 : La consommation d’énergie par zone en 2019 (1)

On remarque I’'importance du charbon dans la zone Asie-Pacifique (la Chine, I’Inde) dont
47,5% de la consommation d’énergie primaire a reposé sur ce combustible en 2019, contre
13,5% en Europe (Allemagne) car il est utilisé pour la production d’électricité dans des
centrales a charbon. (2)

Consommation de 1’énergie primaire par habitant :

Lorsqu’on s’intéresse a la consommation par habitant, on voit bien que les conditions de vie
et le niveau de développement du pays ont une forte influence. Leurs modes de vie ne cessent
d’évoluer ce qui conduit a une baisse des dépenses dans I’habillement et I’alimentation, mais
aussi a une augmentation dans les secteurs les plus énergivores tels que les communications,
les transports et les loisirs. (1)

Le tableau I-1 montre parfaitement ces disparités de consommation par habitant :

e Laconsommation par habitant aux Etats Unis est presque 20 fois supérieure a celle
de I’Afrique, alors que les Américains sont 4 fois moins nombreux.

e Les Chinois sont 4 fois plus nombreux que les Américains, mais ils consomment 3
fois moins que les Américains.

e Les Européens, qui sont deux fois plus nombreux que les Américains, consomment
plus de 2 fois moins d’énergie par habitant.
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Tableau I-1: Consommation mondiale d’énergie primaire par habitant en 2019 (3)

Pays population consommation | consommation par rapport a la

mondiale (%) mondiale (%) consommation moyenne par habitant
(75,7 GJ)( %)

Chine 18,47 24,27 130,51

Inde 17,70 5,83 32,89

Afrique 17,2 3,40 20,07

Europe 9,59 14,36 163,27

Etats-Unis | 4,25 16,21 379,92

La figure (figure 1-3) illustre la différence de la consommation d’énergie par habitant dans
le monde.

La figure I-3 représente la comparaison de la consommation énergétique par habitant dans
le monde 2019.

Monde La consommation d'énergie par habitanten 2019

Qatar
714,83 GJ/personne

<9

Etats-Unis
2876 GJ/personne

France

¢ %
E E 148,6 GJ/personne Ching
«r 98,8 G.J/personne )
Em == l’ - ':«fnj]L.r: de [Est
N W 1 4,9 G/personne
| | . t' :

Figure 1-3: Comparaison de la consommation énergétique par habitant dans le monde 2019

3)
1.3.1.2 Consommation d’énergie finale

Depuis la révolution industrielle, la consommation d'énergie n'a cessé daugmenter. La
consommation mondiale d'énergie finale a augmenté de 109 % en 44 ans. Elle illustre les
besoins énergétiques des consommateurs finaux et dépend du niveau d’activité économique,
des standards de vie, des conditions climatiques, ou encore des progres de la technologie.

1)
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Consommation d’énergie finale totale par secteur

Elle est déclinée par secteur (industrie, batiment, tertiaire, agriculture, transport) et par
vecteur (charbon, produits pétroliers, gaz naturel, électricité, autres). (4)

Produits pétroliers

Le pétrole, premiére source d'énergie dans le monde, satisfait 33 % des besoins énergetiques
et reste la source d'énergie la plus utilisée dans les transports et la pétrochimie. La
consommation mondiale de pétrole représente 99,3 mb/j en 2018. (5)

La figure 1-4 représente 1’évolution de la consommation mondiale du pétrole par secteur
1971-2018.
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® Road m Rail
 Navigation m Other
Residential ® Non-energy use

Figure 1-4: Evolution de la consommation mondiale du pétrole par secteur 1971-2018 (5)

Répartition de la consommation des produits pétroliers par secteurs

En 2018, le secteur des transports avec ses différents modes, dominait la consommation des
produits pétroliers avec plus 65% de la consommation finale de ce type d’énergie (6).

La figure I-5 représente les parts de la consommation finale mondiale des produits pétroliers
en 2018.
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Parts de la consommation finale mondiale des produits pétroliers 2018
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Figure 1-5: Parts de la consommation finale mondiale des produits pétroliers en 2018. (5)

Gas naturel

Depuis des années et la croissance de la demande de gaz naturel reste dans la moyenne
observée depuis le début de siecle. Le principal facteur de cette croissance a été la
compétitivité du gaz dans un contexte d’offre excédentaire qui a encouragé le passage du
charbon et du pétrole au gaz naturel dans les secteurs de transport, 1’¢lectricité et de
I’industrie, notamment aux Etats-Unis et dans 1’Union européenne. (7)

La figure 1-6 représente 1’évolution de la consommation mondiale du Gaz naturel par secteur
1971-2018.
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Figure 1-6: Evolution de la consommation mondiale du Gaz naturel par secteur 1971-2018

(8)

6) ¢
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La consommation mondiale du Gaz naturel a atteint 3,9 milliards de m3 en 2018,
représentant 28 % de I'énergie totale consommeée dans le monde.

Répartition de la consommation du Gaz naturel par secteur

La figure suivante représente la part de la consommation finale du gaz naturel par secteur
en 2018

Consommation finale mondiaIAeuggsgaz naturel par secteur- 2018
1%

a

= Industrie = Résidentiel = Transport = Services = non-énergétique Autres

Figure 1-7: Part de la consommation finale du gaz naturel par secteur en 2018 (8)

La consommation du gaz augmentera rapidement, car ce combustible est privilégié pour le
chauffage, les procédés de transformation et la production d’¢électricité.

1.3.1.3 Secteur des transports

Le transport fait référence a la notion de mobilité. 1l consiste au transport de personnes ou
objets d’un endroit a ’autre et avec un certain niveau de confort. Les principales voies
permettant le service de transports sont les routes, la voie maritime, la voie aérienne et le
chemin de fer.

Ce secteur extrémement gourmand en énergie et sa demande mondiale de carburants s'est
multipliée au cours des derniéres décennies en raison de I'expansion rapide et simultanée de
la population, l'urbanisation et de la mobilité mondiale. Le secteur est devenu responsable
de 29 % de la demande totale d'énergie finale. La majorité de I'énergie utilisée dans les
transports est utilisée pour le déplacement des passagers et des marchandises sur les routes
nationales et internationales.

Des études révelent des chiffres qui soulignent une dépendance écrasante du secteur par
rapport aux produits pétroliers. Ainsi, les carburants conventionnels pétroliers constituent
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I’immense majorité des besoins en énergie, ou I’essence et le gasoil constituent 95% de
1’énergie utilisée pour le transport mondial. (9)

Consommation des transports par mode :

Le transport terrestre représente la grande majorité de la consommation d'énergie. Le
transport routier consomme a lui seul, en moyenne, 79 % de I'énergie totale utilisée par le
secteur des transports dans les économies développées.

Le transport ferroviaire, sur la base de 1 kg d'équivalent pétrole, reste quatre fois plus
efficace que le transport routier pour le transport de passagers et deux fois plus efficace pour
le transport de marchandises ; Le transport ferroviaire représente 6 % de la demande
mondiale d'énergie pour les transports.

Le transport maritime représente 90 % du commerce mondial transfrontalier, mesuré en
volume. La nature du transport maritime et ses économies en font le mode le plus efficace
sur le plan énergétique puisqu'il n'utilise que 7 % de toute I'énergie consommeée par les
activités de transport.

Le transport aérien fait partie intégrante de la mondialisation des réseaux de transport :
I'industrie aéronautique représente 8% de I'énergie consommeée par les transports ; ce mode
présente des niveaux élevés de consommation d'énergie, liés & des vitesses élevées. Le
carburant est le deuxiéme codt le plus important pour l'industrie du transport aérien,
représentant 13 a 20 % des dépenses totales. (9)

La figure 1-8 represente la répartition de la consommation d'énergie par mode de transport.

Répartition de la consommation d'énergie par mode de transport 2018

Transport aérien
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Figure 1-8: Répartition de la consommation d'énergie par mode de transport 2018 (9)
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1.3.1.4 Evolution de parc mondial :

Le parc automobile mondial a évolué trés rapidement, connaissant un essor prodigieux des
années durant. En 2008, la production annuelle mondiale est de 70 millions d’unités. Le parc
automobile mondial a atteint 1418 millions de véhicules au 31/12/2019. Cette évolution est
représentée dans la Figure 1-9.

Evolution du parc mondial d’automobile 2019
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Figure 1-9: Evolution du parc mondial d’automobile 2008-2019 (10)

L’ Agence internationale de 1’énergie (AIE) prévoit que le nombre de véhicules en circulation
dans le monde s’élévera a 1,7 milliard d’unités en 2035, dont pres de 70 % seraient dus aux
pays actuellement émergents comme la Chine, 1I’Inde, le Brésil et la Russie. (11)

1.3.2. L’ Algérie

L’ Algérie est un pays qui dépend fortement des hydrocarbures, La croissance que connait le
pays depuis 2001 repose sur une demande publique tirée essentiellement par les revenus
d’hydrocarbures. Néanmoins, le pétrole et le gaz sont deux ressources naturelles, non
renouvelables et ne peuvent étre puisées sans fin ; la croissance de la demande est
incompatible avec leur disponibilité limitée, en 1’état actuel des connaissances. Le volume
des réserves prouvées en hydrocarbures, tout produit confondu (Pétrole, Gaz), est estimé a
plus de 4300 Mtep (soit plus de 12 milliards de barils) dont 55% en Gaz naturel. (12)

La consommation de I’énergie en Algérie ne cesse de croitre, sans vraiment suivre le rythme
d’évolution de la production énergétique. Ce fait, devenant de plus en plus évident, nous
incite a analyser les parametres régissant I’orientation de la consommation du citoyen
algérien, plus particulierement en carburants, le principal pilier énergétique du pays.
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La rationalisation de la consommation d’énergie est un défi important pour 1’Algérie,
notamment Durant cette période qui est accentué par I’instabilité des prix du pétrole.

1.3.2.1 Consommation d’énergie en Algérie par secteur

En matiére de couverture de ses besoins en énergie, 1’Algérie présente une indépendance
vis-a-vis de I’extérieur. En effet, selon le bilan énergétique national du Ministére de
’Energie (2019), la production commerciale d’énergie primaire a atteint 157,4 Mtep, tandis
que les importations sont de 1’ordre de 3 Mtep. Sur I’ensemble de 1’énergie disponible, la
consommation nationale représente plus d’un tiers 39,3%, soit 66,9 M Tep. Le reste de
I’énergie produite, soit 60% représentant 90 Mtep, est destiné a I’exportation. La
consommation finale s’¢éléve a 50,4 M Tep et se répartit par secteur comme suit : Industrie
& BTP : 22,6% ; Transport : 31% ; Ménages & autres : 46,4%.

Répartition de la consommation d'énergie par secteur 2019

Meénages & autres
46%

= Industrie & BTP = Transport M¢énages & autres

Figure 1-10: Répartition de la consommation d'énergie par secteur 2019 (13)

Ce diagramme circulaire représente la consommation d’énergie finale par secteur d’activité
dans 1’ Algérie, on remarque que le secteur des transports épuise 31 % de la consommation
finale, un tiers d’énergie finale auquel vient aprés le plus grand secteur de consommation
représenté par les ménages et autres (les administrations et les activités de services).

1.3.2.1.1 Secteur des transports en Algérie

Consommation par mode

L’énergie consommée par les transports est repartie entre le transport routier qui domine la
consommation avec 93%, suivi du rail 2%, et de I’aérien 3,2%. Le transport maritime qui est
plus utilisé dans les acheminements du commerce extérieur représente 1,5%.

La figure suivante représente la consommation des transports par mode en 2019.

O
-1
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Consommation des transports par mode 2019
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Figure I1-11: Répartition de la consommation des transports par mode (2019) (13)

Le transport routier est donc le sous-secteur qui doit, en premier lieu, constituer le centre
d’intérét pour toute vision de rationalisation de la consommation d’énergie. Une analyse est
faite sur la structure et les caractéristiques du parc national automobile (PNA) qui a franchi
la barre de six et demi millions de véhicules a partir de 2019.

Sur 10 ans seulement, le PNA a doublé, en passant de 3.9 millions en 2009 a 6,57 millions
en 2019. Le véhicule de tourisme, la camionnette et le camion occupent une place trés
importante dans le PNA respectivement de 65%, 19 % et 7%.

Le véhicule de tourisme est encouragé par des facteurs socioéconomiques (prix bas de
carburants, facilitation des crédits automobiles et I’ouverture du marché a I’importation, le
pouvoir d’achat...) et par I’incapacité des transports en commun a répondre a la demande de
mobilité (en terme quantitatif et qualitatif).

Pour ce qui est de la camionnette et le camion, leur place dans le PNA s’explique par la
politique d’emploi poursuivie par les pouvoirs publics a travers des facilités de crédits et
fiscales accordés a des chémeurs pour la création de leur propre entreprise de transport de
marchandises.

La structure du PNA est largement dominée par des équipements de transport a usage
personnel ce qui ne favorise pas une économie d’énergie. Il est vrai que, depuis quelques
années, la tendance est au développement de transport capacitaire pour les passagers (métro
pour la capitale et tramways dans quelques grandes villes, bus de 120 places pour toutes les
wilayas). (13)
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Transport routier

Le transport routier, non seulement, consomme la quasi-totalité de 1’énergie, mais aussi on
peut remarquer une forte accélération des quantités consommées. Sa consommation passe
de 9,8 a 14,388 Mtep en dix ans (de 2009 a 2019) malgré un ralentissement a partir de 2014
suite a la crise budgeétaire et aux mesures de restrictions a 1’égard des importations de
vehicules neufs. En termes de types d’énergies consommées, on peut remarquer une
excessive utilisation des énergies fossiles, notamment le gasoil et I’essence dans le transport
routier (pour 2018 la consommation se présente comme suit : gasoil 9,12 Mtep, essence :
4,14 Mtep, jet fuel 0,4 Mtep, GPL 1,02 Mtep). La consommation du gasoil, notamment,
constitue actuellement 1’énergie dominante. (13)

1.3.2.1.2 Parc automobile Algérien (PNA) :

Le parc automobile de 1’Algérie comptait plus de 6,57 millions de véhicules a fin 2019,
contre plus de 6,4 millions de voitures en 2018, soit une hausse annuelle de plus de 2,4%
(14)

En 2019, le nombre des immatriculations et ré-immatriculation des véhicules a enregistré
une hausse de prés de 5,11% par rapport a la méme période de 1’année précédente.
Concernant la répartition du parc national automobile en 2018, selon le type de vehicules,
I’ONS indique qu’il se composait de 64,68% véhicules de tourisme, de 18,77%
camionnettes, de 6,57% camions, 2,56% tracteurs agricoles et 2,18% motos. Le tableau
suivant représente la répartition du parc automobile de I'Algérie par type de véhicule. (14)

Tableau I-2: Répartition du parc automobile de I'Algérie par type de véhicule en 2018 (14)

Type Nombre Pourcentage (%)
Véhicules de tourisme 4151041 64,68
Camionnettes 1204 552 18,77
Camions 421 689 6,57
Tracteurs agricoles 164 477 2,56
Remorques 154 243 2,4
Motos 139 780 2,18
Autocars et autobus 87 968 1,37
Tracteurs routiers 87 169 1,36
Véhicules spéciaux 7293 0,11
Total 6418 212 100

)
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Les voitures de tourisme dominent le parc automobile algérien. Elles totalisent 4,15 millions
de véhicules soit 64,68% du nombre total. (14)

La figure 1-12 représente la situation du parc automobile Algérien par genre en 2018

La situation du parc automobile Algérien par genre 2018

= Véhicule de tourisme = Camion = Camionette = Tracteur agricole = Remorque = Autre

Figure 1-12: La situation du parc automobile Algérien par genre en 2018 (15)

Les données de I’Office montrent concernant la répartition du parc national automobile selon

la source d’énergie que la part de I’essence est plus importante. Elle représente 65,04% alors
que celle du gasoil en représente 34,96% en 2018. (15)

Le tableau I-3 représente la répartition du parc automobile selon la source d’énergie.

Tableau 1-3: Répartition du parc automobile de 1’ Algérie selon la source d’énergie en 2018
(15)

Source d'énergie | Nombre | Pourcentage (%)

Essence 4074 168 65,04
Diesel 2 189 801 34,96
Total 6 263 969 100

Les remorques et semi-remorques (vehicules tractés) ne sont pas comptabilisées.

. Le GPLc est inclus dans ’essence

La figure 1-13 représente la répartition du PNA selon la source d’énergie en 2018.




Chapitre | : Le monde énergétique et le secteur du transport

Répartition du PNA selon la source d’énergie en 2018

= Diesel = Essence

Figure 1-13: Répartition de la consommation selon type d’énergie 2018 (15)

1.3.2.1.2 La part des émissions de GES des transports en Algérie :

Le secteur du transport est devenu I'une des premiéres sources de pollution. Pour ce qui est
du poids du transport, les chiffres de I'année 2015 donnent un peu plus de 35.3millions de
tonne d'équivalent CO> soit 46% du total des émissions de gaz a effet de serre. Contre 14.2
Mt CO2 en 2000. La quasi-totalité des émissions liées au transport le sont par émissions
directes du CO. La figure suivante représente la part des émissions de GES en Algérie. (16)

Part des émissions de GES du transport -2015
M AGRICULTURE

mBTP
m HYDRAULIQUE

B MINES ET

CARRIERES
= INDUSTRIE_GAZ_PE

TROLE 35.3 MTCO2
® INDUSTRIE

W RESIDENTIEL
W TERTIAIRE

TRANSPORT

Figure 1-14: part des émissions de GES en Algérie- 2015 (16)
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1.4 Changement climatique

La majorité des gaz a effet de serre GES proviennent a la fois de processus naturels et
d'activités anthropiques. Selon le Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du
climat (GIEC), les émissions provenant des activités anthropiques perturbent les processus
naturels qui se produisent dans I'atmosphere et sont fort probablement la cause principale du

réchauffement observé qui se produit depuis le milieu du XXe siécle.

La figure 1-15 représente 1’évolution de la consommation d’énergie et des émissions de CO2
1965-2019

Monde Evolution de la consommation d'énergie et des émissions de CO,

Consommation mondiale d'énergie primaire (EJ = 10'8J) Emissions mondiales de CO, li

600
500
400

300

100

1965 1970 1980 1990 2000 2010 2019

Source : BP Statistical Review of World Energy, juin 2020

Figure 1-15: Evolution de la consommation d’énergie et des émissions de CO2 1965-2019

(1)

A l'échelle mondiale, prés de 80 % des émissions de GES de sources anthropiques
proviennent de la combustion de combustibles fossiles et des procédés industriels. Parmi les
activités particulieres, on trouve : le transport, la production d'électricité, le chauffage et la
climatisation des batiments et 1’agriculture. Les rejets des gaz a effet de serre et
l'augmentation de leur concentration dans I'atmosphére ménent a un climat changeant. Ces
gaz restent dans I'atmosphere pendant des périodes allant de quelques années a plusieurs
milliers d'années. Pour cette raison, leurs effets sont mondiaux, peu importe leur point
d'émission. La figure suivante représente les émissions de GES par secteur.
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GES émissions par secteur -2016
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Figure 1-16: Part des émissions des GES par secteur-2016 (17)

En 2020, les émissions mondiales de CO> ont diminué de 5,8 %, soit prés de 2 Gt de CO..
En 2021, les émissions mondiales de CO liées a I'énergie se dirigent vers leur deuxiéme
plus forte augmentation annuelle jamais enregistrée, la demande de tous les combustibles
fossiles devrait augmenter de maniere significative ; la demande de charbon a elle seule
devrait augmenter de 60%, elle sera a l'origine d'une hausse des émissions de pres de 5 %,
soit 1,5 Gt. (17)

En fait, les émissions mondiales des transports ont augmenté de moins de 0,5% en 2019
(contre 1,1% par an en moyenne au cours de la derniere décennie) en raison de I'amélioration
de Il'efficacité, de I'électrification et d'une plus grande utilisation des biocarburants.
Néanmoins, le transport est toujours responsable de 24% des émissions directes de CO: liées
a la combustion de carburants. Les véhicules routiers (voitures, camions, bus et véhicules a
deux et trois roues) représentent pres des trois quarts des émissions de CO2 des transports,
et les émissions de l'aviation et du transport maritime continuent d'augmenter, soulignant la
nécessité d'une politique internationale plus ciblée sur sous-secteurs. (18)
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1.5 Conclusion

L’énergie est devenue, en moins d’un siécle, un enjeu économique et stratégique majeur et
un symbole du succés du développement économique, mais les combustibles fossiles

continueront toujours d’occuper une place prédominante dans le mix énergétique.

Les conséquences de la consommation engendre sont divers et concernent I'air, I'atmosphere

planétaire, le climat et les microclimats, I'eau, les sols, la flore, la faune et la santé publique.

Le changement climatique, 1’épuisement des combustibles fossiles et les risques
géopolitiques rendront la vie des étres humains tres difficile dans le futur, le réchauffement
de la planéte sera peut-étre le probléme d’environnement le plus épineux a résoudre pour la

communaute internationale dans les prochaines décennies.

La transformation radicale des structures actuelles de la consommation et la production
d’énergie comme les infrastructures de transport, configuration des agglomérations,
technologies courantes et la transformation totale des stratégies énergétiques doit étre

effectuée.

Le secteur des transports est a l'origine de prés d'un tiers de la consommation d'énergie en
Algérie, juste derriere le plus grand secteur de consommation représenté par les ménages,

qui est devenu I'une des principales sources de pollution.

Malgré I'abondance actuelle des ressources non renouvelables, le besoin d'une vision
d'avenir pour la prochaine génération est primordial et nécessite une nouvelle réflexion et de
nouvelles décisions judicieuses pour les politiques de transition énergétique, dans la maniere

dont nous produisons et utilisons I'énergie, la fournissons et la consommons.
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1.1 Introduction :

Dans le contexte du transport durable faisant de plus en plus partie de la politique de
mobilité, de nombreux pays ont commencé a réfléchir au type de carburant utilisé et a son
impact sur I'environnement. De plus, I'évolution rapide des enjeux énergétiques et
environnementaux rend nécessaire le recours a des sources d'énergie alternatives. Méme si
les carburants traditionnels sont actuellement représentes et constitueront encore une partie
importante du portefeuille d'énergie a moyen terme, les efforts Iégislatifs internationaux
visant a améliorer et a réduire considérablement les émissions polluantes des véhicules sont
de plus en plus limités.

Au milieu de ces problémes s’est ressenti le besoin de prendre des mesures pour diminuer
les émissions nocives des véhicules, parmi celles-ci on retrouve les carburants alternatifs
GPL et GNC ainsi que la technologie de Dual-fuel.

Au niveau environnemental, le GPL et le GNC briilent mieux que 1’essence. Ainsi, les gaz
d’échappement contribuant a la pollution atmosphérique sont réduits. Avec d’autres
avantages comme le colt économique qu’est inférieur a celui des essences et gasoil.

Ce présent chapitre est subdivisé en trois sections, la premiere donne un apergu général sur
le GPL et ses utilisations. La deuxiéme concerne le GNC et une derniére qui porte sur la
technologie de dual-fuel.

11.2 Gaz de pétrole liquéfié (GPL) :

11.2.1 Apercu général du GPL :

Le GPL est un carburant alternatif par excellence, un mélange d'hydrocarbures légers, stocké
a I'état liquide et issu du raffinage du pétrole pour 40 % et de traitement du gaz naturel pour
60 %. Les hydrocarbures constituant le GPL, dans son appellation officielle, sont
essentiellement le propane et le butane ; le mélange peut contenir jusqu'a 0,5 % d'autres
hydrocarbures légers tels que le butadiene. Il peut étre utilisé pur ou en mélange avec autre
carburant pour la propulsion des voitures.

Le GPL est considéré comme solution alternative a faible impact sur I’environnement, (ses
gaz d'échappement renferment cing fois moins d'oxyde de carbone et deux fois moins
d'oxyde d'azote et d'hydrocarbures imbr(lés que n'en dégage I'essence, avec un teneur nul en
plomb, soufre et eau). (19)

11.2.2.1 Gaz de pétrole liquéfié carburant (GPLc) :

Le GPLc désigne le GPL utilisé comme carburant automobile. Du point de vue
réglementaire, sa composition doit comporter au minimum 50 % de propane et 19 % de
butane, cette composition varie d'une région a une autre. C’est un carburant utilisé dans de
nombreuses régions a travers le monde, principalement en Amérique, en Europe et en Asie
du sud avec un pourcentage de 7 a 8 % consommé dans le monde. (19)
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Les bienfaits de ce carburant lui conferent les propriétés d'un carburant propre et moins nocif
pour I'environnement que 1'essence, I’indice d’octane élevé de GPL permet leur substitution
a I’essence sans modification du moteur.

Il est & noter que le GPLc n’encrasse pas le moteur, et cela grace a son indice d’octane élevé,
ce qui augmente la longévité du moteur et lui assure en plus un pouvoir antidétonant, ainsi
qu’un pouvoir calorifique élevé. Le GPLc est le premier carburant sans plomb compétitif au
gas-oil et au super sans plomb. Le tableau suivant représente les caractéristiques physiques
de GPLc.

Tableau I1-1: les caractéristiques physiques de GPLc (19)

Type de combustible Butane Propane GPLc
Caracteéristiques
Température 0 -40 -20
d’ébullition (°C)
Tension a vapeur 2 8 7.5
20°C (bars)
Pouvoir calorifique 11.85 12.20 12

(thermies/kg)

Comparaison entre les propriétés énergétiques et environnementales des carburants
routiers (essence ; gasoil ; GPLc) :

Il est bien évident que I’influence du carburant est prépondérante sur les performances
énergétiques du moteur. D’aprés les données du tableau 1I-1, le GPLc a un pouvoir
calorifique inférieur (PCI) massique supérieur a ceux de I’essence et du gasoil, son PCI
volumique gazeux demeure en revanche, inférieur dans la mesure ou sa masse volumique
est nettement plus faible.

Donc il délivre une énergie au litre inférieure a celle des carburants liquides usuels, ce qui
se traduit par une diminution des performances du moteur d’automobile en termes de couple
et de puissance.

Au plan des émissions, la teneur en CO>, est beaucoup plus faible, dans le cas du GPLc (1.7
Kg/L), contre 2.31 Kg/L pour I’essence qui vient juste aprés le gasoil qui demeure le
carburant le plus pollueur avec une quantité de 2.67 Kg/L. (20)

11.2.2.2 Fonctionnement de GPLc dans une automobile
Par ses propriétés de combustion, le GPLc s'accorde, dans la plupart des cas, du principe de

fonctionnement des moteurs a essence.

Dans les faits, les voitures GPLc sont des véhicules bicarburation, c'est a dire qu'elles
fonctionnent indifféremment a I'essence ou au gaz. Cela permet de conserver la possibilité
de rouler a I'essence le cas échéant. Le réservoir d'essence d'origine est dans la plupart des
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cas conservés. De plus, méme en mode GPLc, le démarrage du véhicule se fait a I'essence,
le temps que le moteur monte un peu en température (quelques dizaines de secondes).

Le GPLc est stocké dans un réservoir spécifique en genéral de forme torique (circulaire)
pour venir se loger dans I'emplacement de la roue de secours ou de forme cylindrique dans
le cas d'un réservoir placé dans le coffre du véhicule. Cette derniere solution, permet I'emploi
de réservoirs de plus grandes contenances et accroit ainsi I'autonomie.

La pression a l'intérieur du réservoir est d'environ 5 bars, ce qui reste une valeur modeste.

Le remplissage du réservoir se fait a environ 80% (arrét automatique) de maniere a ménager
ce que I'on appelle un ciel gazeux, soit une partie du réservoir remplie de GPL a I'état de gaz.
Cet espace permet au carburant d'occuper plus de volume en cas de hausse de température.

Prélevée phase liquide, le carburant passe par une électrovanne qui permet de fermer son
circuit lors du fonctionnement a I'essence ou a l'arrét. Le GPLc arrive ensuite dans un
élément appelé vapo-détendeur qui a pour fonction de le passer de I'état liquide a I'état
gazeux. Cette transformation a pour effet de produire du froid, c'est d'ailleurs le principe
physique employé dans les climatiseurs.

Le vapo-détendeur est réchauffé par le liquide de refroidissement réchauffé par le moteur.

Dans le cas d'un systéme a injection liquide, ce dernier élément disparait, le GPLc étant
distribué en phase liquide gréace a des injecteurs spécifiques.

Dans les systemes fonctionnant en phase gazeuse, I'alimentation GPLc peut se faire de trois
facons. Le principe le plus employé actuellement est une injection gazeuse dit " full group
". Le dosage du GPLc est assuré par un injecteur qui répartit uniformément le carburant dans
les cylindres au moyen de buses d'injection implantées prés des injecteurs essence. (21)

11.2.2. La demande de GPL

Le GPL a plus de 1000 utilisations différentes, y compris des applications dans l'industrie,
I'ingénierie civile, I'économie communale, I'agriculture, les ménages et les transports. Grace
a une logistique de transport simplifiée garantissant la diversification de I'offre, la
disponibilité des sources et surtout les aspects environnementaux. Le GPL présente une
dynamique élevée de production et de consommation. La production mondiale de ce
combustible avoisine les 280 millions de tonnes. (19)

La prise de conscience croissante des avantages liés a I'utilisation du GPL comme alternatif
aux combustibles fossiles et lI'augmentation du niveau d'adoption de sources d'énergie
propres et vertes dans les pays développés et en développement montrent son efficacité. La
figure 11-1 représente la demande de GPL par secteur en 2018.
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Figure 11-1: La demande de GPL par secteur en 2018 (19)

Le GPL également a de nombreuses applications au sein de ces catégories, dans le secteur
de la mobilité c’est le troisiéme plus courant carburant pour le transport routier dans le
monde, apres I'essence et diesel.

I1.2.3. Le risque d’explosion

Le GPL étant plus dense que l'air, contrairement au gaz naturel, il risque, en cas de fuite, de
s'accumuler au niveau du sol et dans les parties basses, comme les caves. Cela entraine un
danger d'explosion lorsqu’un mélange GPL/air s’accumule en présence d’une source
d'inflammation. Cela résulte également un danger d'asphyxie car le GPL remplace l'air et
diminue donc la concentration en oxygene. La réglementation impose donc que tout local
dans lequel se trouve un appareil a gaz (naturel ou GPL) soit bien ventilé. Pour faciliter la
détection des fuites, un gaz odorant est ajouté aux gaz (naturel ou GPL) : cette odeur permet
de détecter la fuite de ce gaz.

En 1999, une série d'accidents impliquant des véhicules au GPL motivent un changement de
reglementation rendant obligatoire I'installation d'une soupape de sécurité et d'un clapet anti-
retour sur les réservoirs de GPL, pour en éviter I'explosion en cas de feu. (19)

11.2.4. GPL en Algérie

L'Algérie est le plus grand producteur de gaz naturel de la région méditerranéenne, avec une
production de 0,284 millions de metre cube, ce qui représente environ la moitié de la
production totale de la région. Sachant que 60% du GPL est extrait du gaz naturel, nous
pouvons estimer une quantité trés importante de GPL produit en Algérie. (19)
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11.2.4.1. La promotion du GPL carburant en Algérie

L’ Algérie a adopté une stratégie énergétique basée sur la promotion des énergies propres et
renouvelables. Le GPL est souvent appelé carburant « Sirghaz » fait partie de ces sources
d'énergie car les bénéfices économiques et environnementaux de ce carburant sont un enjeu
stratégique. (19)

La figure suivante représente une station-service de GPL en Algérie.

Figure 11-2: Station-service de GPL (22)

En effet, les pouvoirs publics algériens ont adopté une série d'incitations, & savoir la baisse
des prix de transformation des véhicules et des subventions (installation de Kit GPLc), visant
a favoriser la consommation de cette énergie a cet égard. Jusqu'a 50 % du colt d'acquisition
a été approuvé. En effet, I'objectif du gouvernement algérien est d'équiper 1 million de
voitures de kits GPL d’ici 2030 et avoir utilisé tous les moyens pour construire 1000 stations-
service équipées de GPL, ainsi que plusieurs structures et centres spécialisés dans
I’installation des Kits GPL a travers tout le territoire national.

11.2.5. Avantages de GPL

La conversion des véhicules essence au GPL ou I'achat de voitures au GPL est une tendance
populaire dans certains pays en raison des avantages du carburant. Basé sur des enquétes, il
y avait 17,47 millions de véhicules au GPL en 2011 et ce chiffre est passé a 27,14 millions
en 2017, soit une augmentation de 9,67 millions ou 55 % dans six ans. De plus, les
spécialistes ont résumé des raisons techniques, économiques et environnementales
encourageant les gens a s'intéresser a la conversion leurs véhicules au GPL. (19)

Propre

Aujourd'hui, le GPL est la seule source d'énergie conventionnelle propre, il n'émet aucune
particule, plomb, benzene ou soufre, et ses émissions de carbone lors du processus de
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combustion sont tres faibles. La durée de vie est 20% inférieure a celle du gasoil et 50%
inférieure a celle du charbon. 60% du GPL provient des champs de gaz naturel, il est donc
non toxique et n'a aucun effet sur le sol, la mer et I'air. L'une des utilisations les plus efficaces
du GPL est d'étre introduite comme carburant automobile. S'il remplace les carburants
liquides traditionnels, il améliorera efficacement la qualité de I'air, c'est pourquoi les voitures
GPL bénéficieront automatiquement des panneaux verts, ils peuvent méme voyager dans des
villes tres polluées.

Les émissions de GPL par rapport a I’essence et le gasoil sont résumés dans le tableau suivant

Tableau 11-2: Emissions de CO2 (gramme/kilométre du puits a la roue) et la teneur en
pourcentage du GPL, de I’essence et du gasoil en CO, CH, NOx, plomb et soufre (19)

Emissions CO2 CO CH NOx Plomb Soufre

GPL 182 3,1 1,6 1,5 0 0,05

Essence 216 15 2,2 1,7 0,09 0,15
Gasoil 166 - - - - 0,14

A partir des données du tableau, on constate que la teneur de GPL est trés faible par rapport
au gasoil et I’essence en termes de soufre. Il présente des avantages par rapport a 1’essence
en matiére d’émission de CO2, CO, CH, et NOx. En ce qui concerne le plomb, le GPL n’émet
rien.

Performant

En termes de performance énergétique, le GPL est plus performant que les autres énergies,
cela s’explique par leur grand pouvoir calorifique ainsi que la flamme de GPL dégage plus
de chaleur et un rendement de combustion peut aller jusqu’a cinq fois plus important par
rapport aux autres sources énergétiques, ainsi 1 kg de propane est thermiquement équivalent
a 3-6 kg de bois, 1,5 a 2 kg de charbon, 1,29L de fioul et 1,38 KWh d’électricité.

Sa performance énergétique permet de réduire les taux de gaspillage d’énergie. (19)
Techniquement avantageux

Techniquement parlant, le GPL a un indice d’octane élevé, un grand pouvoir calorifique, lui
assure un rendement énergétique plus efficace ce qui se traduit par une combustion beaucoup
plus compléte.

La nature gazeuse du GPLc évite la dilution des lubrifiants au niveau des parois des cylindres
assurant ainsi une meilleure lubrification qui permet de réduire sensiblement 1’usure du
moteur et notamment celle des chemises, des cylindres, des pistons et des segments.
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L’absence d’impuretés dans le GPLc réduit sensiblement 1’encrassement du moteur qui se
produit dans le cas de la carburation essence ou gasoil en raison du dép6t de calamine au
niveau des injecteurs et dans la chambre de combustion.

Dans son état liquide, le GPL est 274 fois plus petit qu’a I’état gazeux facilitant son stockage
et embouteillage et permet d’en disposer dans les zones les plus reculées. (23)

Economiquement avantageux

Les prix bas de GPL permettent de réduire les dépenses, il est économiquement préférable
écologiquement favorable. La généralisation de GPL permet de réduire la dépendance du
pétrole du fait qu’il est issu a 60% du gaz naturel. Son utilisation locale au lieu de 1’exporter
permet de libérer de grands excédents des autres combustibles fossiles pour I’exportation car
les prix de ces derniers sont plus éleves sur le marché international permettant des gains
considérables. (19)

11.3 Gaz naturel (GN) :

Le gaz naturel est une énergie fossile dont les ressources sont importantes et dont les réserves
prouvées augmentent régulierement. Cette énergie trouve naturellement sa place comme
carburant pour les applications industrielles et le transport. Quel que soit son champ
d’application, cet hydrocarbure présente des avantages spécifiques qui en font une
alternative stratégique tant pour une recherche de diversification énergétique viable, que
pour élargir I’offre que constituent les carburants liquides conventionnels. (24)

11.3.1 Gaz naturel comprimé GNC

Le GNC est constitué essentiellement de methane CHa et il ne contient pratiquement ni
soufre, ni composés aromatiques. Sa chaine carbonée, trés courte, permet une oxydation plus
compléte du mélange réactif et réduit en particulier les émissions des GES. Sa teneur
massique réduite en carbone (75 %), compareée a celle des carburants liquides conventionnels
(87 %), ce qui se traduit par une contribution minimisée du GNC a I’effet de serre.

Le GNC est du gaz naturel utilisé comme carburant pour les véhicules a moteur comme les
automobiles, les autobus ou les camions. Il possede exactement les mémes propriétés que le
gaz naturel a son état gazeux. Il peut cependant étre stocké a 300 fois la pression
atmosphérique, ce qui en réduit d’autant le volume. Transporté dans des réservoirs a haute
pression, le stockage le plus répandu s’effectue néanmoins de maniére plus aisée a 1’état
gazeux sous la forme de gaz naturel comprimé au sein d’un réservoir en acier forgé sans
soudure, sous pression élevée (200 bars) et a température ambiante. 1l constitue le candidat
ideal pour les transports a courts rayons au quotidien. (25)

11.3.2 L’histoire du GNC dans le secteur automobile

Le développement des premiers véhicules fonctionnant grace au gaz naturel a commencé au
milieu du XIXe siécle en France, grace aux travaux d’Etienne Lenoir, qui avait construit un
véhicule au gaz avant méme qu’il n’existe de moteur essence. Quelques années plus tard, le
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premier moteur a quatre temps était mis au point par Nikolas Otto, avec compression d’un
mélange air-gaz.

Ensuite concurrencé puis dépassé par les moteurs a essence au cours du XXe siécle, le gaz
carburant réalise un retour en force depuis les années 1980. Un essor considérable est
notamment noté depuis les années 90, grace aux groupes énergetiques décidés a relancer
I’utilisation du GNC en s’associant notamment a des constructeurs automobiles. (24)

I1.3.2 L’exploitation actuelle du GNC

Actuellement, presque toutes les marques automobiles proposent désormais des voitures
GNC et ont des possibilités de transformer un véhicule classique en véhicule fonctionnant
au GNC. Dans le détail, I’achat d’une voiture neuve équipée au GNC représente un surcott
d’environ 2 400 $. Concernant la modification d’un véhicule, celle-ci est plutét simple, mais
colteuse, a savoir entre 2 500 et 4 500 $ selon le mod¢le de voiture. Il est donc plus rentable
d’acheter une voiture fonctionnant déja au GNC. (26)

L’installation d’un systeme GNC prend généralement deux ou trois jours. Quelle que soit
I’option choisie, dans le cadre d’une voiture GNC, le gaz est stocké dans des bonbonnes
intégrées dans le plancher du véhicule, qui est alors équipé d’un double réservoir (gaz/autre
carburant), appelé le « dual fuel tank ». Grace a ce réservoir, qui permet de passer a I’autre
carburant quand le réservoir de gaz est vide, un véhicule bicarburation peut parcourir en
moyenne 300 km de plus qu’un véhicule classique.

A ce jour, plus de 22 millions de véhicules roulent au gaz naturel dans le monde. (26)
Réduction des émissions de polluants

Que ce soit sur le plan de la diversification des ressources ou des émissions de polluants non
(encore) réglementés, le gaz naturel se positionne comme un excellent carburant offrant des
propriétés appréciées par les motoristes.

Les traditionnelles comparaisons d’émissions de polluants non réglementés d’un méme
vehicule en version essence et gaz naturel (Figure 11-3) confirment I’intérét du gaz naturel,
dont la nature des émissions le distingue, par le faible potentiel de formation d’ozone
troposphérique irritante (formation de smog), par les faibles quantités de composés
aromatiques émises (effet cancérigéne) et par les faibles (voire nulles) émissions d’aldéhydes
toxiques. De plus, du fait de sa stabilit¢ chimique, le méthane constitue ’essentiel des
émissions d’hydrocarbures imbriilés émis, dont I’inhalation accidentelle ne présente pas de
risque sanitaire. Ne contenant du soufre qu’a I’état de traces, sans fumée visible a
I’échappement ni odeurs irritantes, le gaz naturel est considéré comme un carburant « propre
».
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Figure 11-3: Emissions comparées essence-gaz naturel de véhicules légers (24)

En conclusion, le gaz naturel est moins polluant que 1’essence et le gasoil a tous les points
de vue. Que ce soit lors de son extraction, de son transport, de son stockage ou de sa
combustion, il présente moins de risque pour I’environnement et la santé humaine.

Les moteurs GNV/GNC produisent 25 % moins de dioxyde de carbone que I'essence
et 35 % moins que le diesel.

IIs réduisent les émissions de monoxyde de carbone de 95 % par rapport a I'essence,
les émissions d'hydrocarbures de 80 % et les oxydes d'azote de 30 %.
Contrairement a I'essence, le gaz naturel pour véhicules ne contient pas d'additifs
toxiques de plomb organique ou de benzéne, ce dernier étant hautement cancérigéne.

(26)

11.3.2 Contraintes et inconvénients de GNC

Bien que le GNC présente de nombreux avantages, il comporte également des défis a
surmonter.

Il est considéré comme un combustible propre. Pourtant, si I'on tient compte de sa
méthode d’extraction, il est constitué en grande partie de méthane, un gaz a effet de
serre. Lors de I’extraction, une partie du méthane s'échappe de fagon invisible. (27)
La transformation d'un véhicule a essence reste cotiteuse (jusqu’a 4500 $). (27)

Un fort échauffement dii & une cause externe conduit & une augmentation de la
pression interne. Ce phénomene peut entrainer 1’éclatement du réservoir.

Le probléme de rechargement du gaz, demeure le fait que le réservoir GNC prend
plus de place qu’un réservoir de carburant Classique.

Le nombre de stations-service équipées en GNC est encore limité. (28)

Risque d’explosion ou des fuites peuvent se produire en présence d’une source

d’ignition.
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- Etant non toxique, le seul risque pour la santé provient de I’asphyxie provoquée par
la diminution de la concentration de 1’oxygeéne dans 1’air. (27)

11.3.3 Le GNC en Algérie

L’Algérie veut emboiter ainsi le pas a certains pays européens qui ont déja investi
lourdement dans ce créneau et développé un réseau dense de stations de remplissage de gaz
naturel pour vehicules (GNV). Ce carburant, qui vient en substitution aux essences
classiques, présente, outre ses performances environnementales, dit-on, des codts 35%
inférieurs a ceux de ’essence et 30% inférieurs a ceux du diesel. (29)

1.4 Moteur Dual-Fuel :

Le secteur des poids-lourds est souvent mentionné en tant que premier candidat pour passer
au GNC/GPL parce qu’ils sont également parmi les principaux contributeurs aux émissions
de gaz a effet de serre et d'autres polluants, tels que le CO, les NOx, les SOx et les particules
fines. De ¢a, les chercheurs ont conclu combien il est nécessaire de mettre en ceuvre et de
développer de nouvelles technologies efficaces de réduction des émissions afin de réduire
les polluants émis.

Dans les grandes lignes, le Dual-Fuel est une technologie a fort potentiel permettant de
réduire la consommation, les émissions polluantes et celles de CO,. Cette technologie Dual-
Fuel combine le potentiel de chacun des carburants, elle permet d’atteindre a la fois les
niveaux de consommation proches des véhicules Diesel et diminuer les niveaux d’émissions
des moteurs.

11.4.1. Fonctionnement du moteur Dual-Fuel :

Les années 2000 ont vu resurgir les concepts dits « Dual-Fuel ». A la base, il s’agit de
substituer un maximum de gasoil par du gaz en conservant la base moteur Diesel et en initiant
la combustion du gaz par une injection de gasoil. Cette technologie n’est pas récente, les
premiéres applications ayant vu le jour dans les années 1980, mais entre 2000 et 2010 des
équipementiers ont proposé des adaptations ou des conversions (rénovation) de motorisation
Diesel en mode Dual Fuel. Des développements récents montrent un potentiel intéressant en
termes de gain CO; et de gain en consommation a forte charge sans compter les gains sur les
émissions de particules. (24)

Le moteur bicarburant fonctionne selon le cycle diesel, comme son nom l'indique, deux
carburants sont utilisés. Le carburant gazeux, qui est le carburant principal (généralement
air/gaz naturel) est d'abord comprimé, puis le carburant pilote (petite quantité de carburant
liquide) est injecté pour une combustion rapide. (30)

Le schéma d’un moteur Dual-fuel est représenté dans la figure suivante.
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Figure I1-4: Schéma d’un moteur Dual-Fuel. (30)

En fonctionnant selon le principe de I'allumage par compression, l'air-carburant est aspiré
dans le cylindre du moteur ou il sera fortement comprimé. La prochaine étape est le
processus d'allumage, dés lors que ce carburant n'est pas un bon carburant d'allumage par
compression, une petite quantité de gasoil est injectée, qui agit comme un catalyseur du
processus d'allumage. Lorsque le carburant s'enflamme en raison de I'élévation de
température, I'ensemble du mélange air-carburant s'enflamme et une combustion rapide se
produit. En raison de cette combustion rapide, la pression a I'intérieur du cylindre augmente,
ce qui fait bouger le piston et produit la puissance du moteur. (31)

11.4.2. Avantages du Dual-Fuel

- La performance énergétique est proche de celle d’un moteur Diesel. Dans le cas de
I’utilisation du GNC. (32)

- Les émissions de CO; peuvent étre réduites jusqu’a 25 % par rapport au moteur
Diesel.

- L’association du gaz (GNC ou GPL) et du gasoil permet de réduire les émissions
polluantes (NOx et particules) et de s’affranchir d’un systéme complexe de
dépollution. (33)

- Le bruit, ’encrassement et 1’usure du moteur sont diminués.

Un inconvenient majeur est la combustion en mode Dual Fuel a faible charge qui nécessite

bien souvent de repasser en mode Diesel. (34)

11.4.3. Dual-Fuel : Diesel/GPLc en Algérie

Le premier bus de transport public et le premier camion hybride roulant a la double énergie
diesel/GPLc ont été lancés Mardi 05 Janvier 2021 a Alger, afin de réduire la consommation
en gasoil et par consequent et la facture des importations de ce carburant ainsi que le niveau
de pollution de I’environnement.

Une ¢étude des parametres d’utilisation de ces nouveaux kits est d’ailleurs en cours lors des
premiers essais effectués par les bus équipés de ce Kit « Dual Fuel » permettant 1’économie
de consommation de plus de 30% de Gasoil. (35)
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1.5 Conclusion

L’utilisation a 1’échelle mondiale des combustibles fossiles pour produire les carburants
usuels est aisée, comparée a celle des autres formes d’énergies, ces combustibles sont
privilégiés dans les transports des pays en développement, car ils n’exigent pas

d’infrastructure lourde pour la distribution.

Néanmoins, les moteurs et les carburants utilisés jouent un réle marquant sur I’évolution de
cette consommation et leurs effets sur I’environnement, pour cela la transition vers des

carburants alternatifs moins polluants (GPLc et GNC) sera obligatoire.
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111.3 Introduction

Comme toute technologie de rupture, la mobilité électrique a dd, au départ, faire face au
scepticisme. Mais ce temps est révolu. Avec la voiture électrique, 1’industrie automobile
entame une nouvelle ére, aidée en cela par un environnement favorable.

La transition énergétique a un objectif écologique partagé par de nombreux pays. Elle
consiste a réduire I'empreinte carbone de tous les secteurs d'activité. L'enjeu étant de
décarboner les activités humaines, ¢’est un mouvement de fond qui concerne toute la sOCiété.

Pour accélérer la transition énergétique, des changements majeurs sont nécessaires, dans les
modes de production de 1’énergie, nos manieres de consommer au quotidien, sans oublier
I’apport d’innovations technologiques.

La voiture électrique se pare de toutes les vertus : silencieuse, peu polluante, novatrice et
apparait pour certains comme une solution évidente. Cependant, son développement appelle
des questions importantes en termes d’exploitation et de disponibilité de ressources et de
production et distribution d’électricité.

Dans ce contexte, le développement de I’électromobilité s’impose comme une solution
efficace pour répondre a de nombreux défis. Bien sir, le véhicule électrique n’émet pas de
CO:2 au roulage. Mais ¢a n’est pas tout. Elle favorise également 1'émergence des énergies
renouvelables en compensant leur intermittence.

I11.2 La mobilité électrique, une transition écologique et énergétique

La voiture est omniprésente dans nos contrées. Elle est devenue, au fil des années, tellement
incontournable qu’on pense souvent qu’il est impossible de s’en passer. Or, la circulation
automobile est un grand contributeur a la pollution atmosphérique, surtout dans les grandes
villes. Elle est également responsable de 24% de la production de CO dans le monde.

L’utilisation, dans nos voitures, de moteurs thermiques alimentés en carburants fossiles
(essence, diesel et, dans une moindre mesure, GPL ou gaz naturel) est source de multiples
problémes environnementaux et de santé. Tous rejettent des polluants dans I’atmosphére
(méme si les voitures au gaz sont globalement moins polluantes) : hydrocarbures imbralés,
CO, NOx, benzene, particules... et du CO». La solution proposée serait donc de diminuer,
voire de supprimer ce type de moteur. On trouve donc sur le marché différents systéemes de
vehicules plus ou moins électriques, les véhicules électriques ayant cet immense avantage
de ne pas polluer I’air a I’utilisation. (36)

Moins d’énergie finale, moins de matiéres premiéres, moins d’émissions de CO.. Ce serait
un sans-faute pour les véhicules électriques, d’apres les études de plusieurs organisations de
Transport et Environnement, qui comparent I’empreinte environnementale des voitures a
batteries avec celle des véhicules a combustion (essence et diesel), les véhicules électriques
peuvent contribuer a atténuer la dépendance des transports routiers a 1’égard des carburants
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importés, réduire les émissions de gaz a effet de serre, améliorer la qualité de I’air en ville
grace a des émissions nulles a I’échappement et réduire les nuisances sonores. (37)

111.3 L’histoire de la voiture électrique

La premiere voiture électrique & apparaitre est un train miniature entrainé par un moteur
électromagnétique fabriqué par I'Américain Thomas Davenport en 1834, Il faudra attendre
prés d’une dizaine d’années et de nombreux prototypes a travers le monde pour Voir circuler
la premicre voiture €électrique construite par Davenport et I’écossais Robert Davison en 1842.
Prés de 40 ans plus tard, la premiére voiture thermique équipée d'un moteur a combustion
interne verra le jour. En 1852, les voitures électriques ont commencé a faire leur apparition
sur le marché, et quelques années plus tard, elles ont connu leur premier essor. Ceci est lié a
I'amélioration de la capacité de stockage des batteries par Gaston Planté en 1865 et Camille
Faure en 1881. (38)

La premiére marque de voiture €électrique produite en série a été fondée a Paris en 1893. En
1897, la flotte de taxis électriques a été déployée pour la premiere fois a New York.

Figure I11-1: Photographie de 1884 qui présenterait la voiture électrique de 1’inventeur
britannique Thomas Parker (38)

Les voitures électriques ont bénéficié des évolutions techniques, et en 1900 elles sont a
I’origine des premiers records d’autonomie en roulant sur 300 kilometres sans recharge, ou
de vitesse en dépassant les 100 km/h. Durant cette époque, 38 % de marché américain de
I’automobile était composé de voitures €lectriques, 40 %de voitures a vapeur et seulement
22 % de voitures a essence. C’était aussi au cours de cette période, la domination du marché
des voitures a vapeur a commencé a décliner. Les voitures électriques ont pris leurs places,
car ils les considéraient comme plus fiables, plus facile a conduire. (38)
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Dans les années 1900-1910, c'est ensuite la course a la performance, avec des tentatives de
records de vitesse. Mais tres vite, la voiture électrique décline : la faiblesse de I'autonomie,
le manque de vitesse et la disponibilité du pétrole vont reléguer I'électrique au placard.

Aujourd'hui a nouveau, on voit I’émergence prochaine des véhicules électriques, sous la
pression de l'augmentation du prix du pétrole et du développement des préoccupations
environnementales, et grace aux derniers progres techniques. (38)

I11.4 Principe de fonctionnement

Ces véhicules ont un fonctionnement bien plus simple qu’une voiture diesel ou essence, en
apparence, une voiture électrique ressemble généralement a n’importe quel autre vehicule.
Pour apercevoir les différences, il faut jeter un ceil sous le capot et sous le plancher. A la
place d’un moteur a combustion interne utilisant la chaleur comme énergie, elle utilise de
I’électricité. Pour comprendre pas-a-pas le fonctionnement d’une voiture électrique, on va
suivre le trajet de 1’électricité, du réseau jusqu’a la roue. (39)

111.4.1 Architecture d'une voiture électrique

Le concept du véhicule électrique est essentiellement simple et est illustré dans la figure I1-
2, les principaux composants d'un VE peuvent étre divisés en une batterie électrique pour le
stockage de I'énergie, un moteur électrique et un contrbleur du moteur, aucun systeme de
démarrage, d'échappement ou de lubrification, la plupart du temps aucune boite de vitesses
et parfois méme aucun systeme de refroidissement ne sont necessaires. (40)

Moteur
électrique
(Tnphase)

Convertisseur
DC/DC

3|9 asilg

anbu))a

+
Chargeur
embarqué
(Recress )

Calculateur CCME
Gestion puissance
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Batterie de

traction
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Figure I11-2: Architecture d'une voiture électrique (39)
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111.4.2 La recharge

Tout commence par cette étape, pour faire le plein, une voiture électrique doit étre branchée
sur une prise ou une borne de recharge. Le branchement se fait a travers un cable doté de
connecteurs appropriés. Il en existe plusieurs, correspondant au mode de recharge souhaité.

Une fois la connexion effectuée, le courant électrique alternatif (AC) qui circule dans le
réseau de distribution chemine le long du cable connecté a la voiture. Celle-ci procéde a une
série de vérifications via son ordinateur de bord. Elle s’assure notamment que le courant est
de bonne qualité, bien configuré et que la phase de terre est suffisante pour garantir une
recharge en toute sécurité. Si tout est conforme, la voiture autorise 1’¢électricité a traverser un
premier élément embarqué : le convertisseur. (39)

111.4.3 Convertisseur

Cet organe transforme le courant alternatif du réseau en courant continu (DC). En effet, les
batteries ne peuvent stocker 1’énergie que sous forme de courant continu. Pour éviter cette
étape et recharger plus rapidement, certaines bornes convertissent elles-mémes 1’électricité
pour injecter directement du courant continu dans la batterie. Il s’agit des bornes dites de «
recharge rapide » et « ultra-rapides ». (41)

111.4.4 La batterie

Dans la batterie, le courant se répartit sur les milliers de cellules qui la composent. Elles se
présentent sous forme de petites piles ou de poches assemblées les unes aux autres. La
quantité d’énergie stockable par la batterie s’exprime en kilowattheure (KWh), équivalent
au « litre » d’un réservoir de carburant et le débit d’électricité délivré s’exprime en
Kilowatt « kw », les batteries de voitures électriques fonctionnent avec du courant continu.

Ce courant stocké dans la batterie est ensuite dirigé vers un moteur électrique mais il doit
tout d’abord étre transformé en courant alternatif par I’intermédiaire d’un onduleur. (39)

111.4.5 Moteur électrique

Le moteur d'une voiture électrique est construit sur la base d'un ensemble de piéces congues
pour convertir I'électricité en énergie mécanique grace a la création d'un champ magnétique.
Son fonctionnement est treés simple : sous I’action d’un champ magnétique généré dans le
stator (la partie immobile), le rotor (la partie mobile) du moteur tourne. Il peut transmettre
son mouvement aux roues directement ou a travers un réducteur a un seul rapport pour
optimiser sa vitesse de rotation.

111.4.6 Transmission

La voiture électrique est dépourvue de boite de vitesse. Elle est inutile car un moteur
¢lectrique est capable de fonctionner sans probléme jusqu’a plusieurs dizaines de milliers de
tours par minute. Il fournit directement la rotation contrairement a un moteur thermique qui
doit convertir le mouvement rectiligne des pistons en mouvement circulaire. Logiquement,
il y a beaucoup moins de pieces en mouvement dans une voiture électrique que dans un
véhicule thermique. Elle n’a pas besoin d’huile pour son moteur, est dépourvue de courroie
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de distribution et nécessite donc bien moins d’entretien, donc les véhicules électriques sont
capables d’atteindre leur vitesse maximale avec un seul rapport de transmission, pas besoin
de changer de vitesse. (41)

I11.5 Les difféerences entre une voiture hybride, hybride rechargeable,
électrique :

Souvent comparées, les voitures hybrides, hybrides rechargeables et électriques se
distinguent pourtant sur de nombreux points. Pour mieux cerner ces différences, intéressons-
nous a leur moteur, leur autonomie, leur niveau de pollution, leur confort d'utilisation,
I'étendue de leur gamme et leur prix.

111.5.1 Les différences techniques

Pour bien comprendre les différences entre les voitures hybrides, hybrides rechargeables et
électriques, un élément est plus important que les autres : la motorisation embarquée.

Voiture hybride (HEV) :

Il s'agit d'un véhicule avec un moteur essence - ou plus rarement diesel - auquel le
constructeur a ajouté un petit moteur électrique et une batterie. Cette derniére est alimentée
grace a l'energie cinétique récupérée lors des phases de freinage et de décelération.
L'électricité ainsi accumulée est alors utilisée lors du démarrage du véhicule et, parfois,
permet méme de réaliser de courtes distances en 100 % électrique.

Voiture hybride rechargeable (PHEV) :

Il s'agit d'un véhicule hybride disposant d'une batterie plus importante et, parfois, d'un
moteur électrique. La batterie est alimentée grace a I'énergie cinétique (récupérée en phase
de décélération), mais également grace a la recharge sur une borne électrique. La voiture
hybride rechargeable permet de réaliser plusieurs dizaines de kilométres en 100 % électrique,
notamment pour les trajets urbains. Pour les déplacements plus longs ou si la batterie est
déchargée, c'est le moteur thermique qui prend le relais.

Voiture électrique (EV) :

Il s'agit d'un véhicule ne disposant pas de réservoir a carburant, ni de moteur & combustion.
A la place, on retrouve un moteur électrique associé a une batterie. Cette batterie est
alimentée grace aux bornes de recharge a domicile : prise classique, prise renforcée ou aux
bornes publiques. (42)

111.5.2 Autonomie

Les différences de motorisation entre les voitures hybrides, hybrides rechargeables,
électriques et a hydrogéne ont une conséquence directe : I'autonomie d'utilisation.
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Voiture hybride

Avec un tel véhicule, la batterie n'est en fonctionnement que sur de courtes périodes
(démarrage, embouteillages, etc.). L'autonomie électrique est donc quasiment inexistante et
se limite, selon les modeles, a un ou deux kilometres au maximum. C'est le moteur thermique
qui définit les limites d'autonomie de la voiture, notamment en fonction de la capacité du
réservoir et de la consommation de carburant.

Voiture hybride rechargeable

Doté d'une batterie avec une capacité plus importante et, parfois, d'un moteur électrique, ce
type de véhicule offre plusieurs dizaines de kilomeétres d'autonomie en 100 % électrique.
Tout dépendra en fait de la capacité de la batterie, certains modéles annongant méme jusqu'a
100 kilomeétres d'autonomie théorique, a I'image de la Chevrolet Volt. Une fois la batterie
épuisée, c'est le moteur thermique qui prendra le relais, repoussant I'autonomie totale a
plusieurs centaines de kilometres.

Voiture électrique

Son autonomie dépend principalement de la capacité de la batterie. Les modeéles les plus
performants embarquent aujourd'hui une batterie de 100 kWh, la capacité moyenne tourne
cependant davantage autour de 40 a 50 kWh.

Dans le premier cas, lI'autonomie théorique est supérieure a 600 kilometres, tandis qu'elle
tourne aux alentours de 300 a 400 kilométres pour le second. Notons toutefois que le mode
de conduite joue un réle important dans I'autonomie d'une voiture électrique, dans la mesure
ou l'autonomie diminue beaucoup plus rapidement si le véhicule roule a pleine puissance.
(42)

111.5.3 Les différences en matiere de confort d'utilisation

De par la technologie gu'elles embarquent, les voitures hybrides, hybrides rechargeables,
électriques et a hydrogéne se distinguent également par leur confort routier :

Voiture hybride

Elle offre un confort d'utilisation supérieur aux véhicules 100 % thermiques, car c'est la
batterie électrique qui fonctionne sur le premier kilométre, limitant ainsi les a-coups. Il n'y
aura cependant pas de différence sur route car, dans les deux cas, c'est le moteur thermique
qui prend le relais.

Voiture hybride rechargeable

L'autonomie de la batterie électrique étant supérieure a celle d'une voiture hybride standard,
la voiture hybride rechargeable se montre plus agréable. Elle fonctionne en 100 % électrique
au démarrage, mais également dans les embouteillages et, selon les modéles, pour les trajets
urbains. Autant de moments ou la conduite sera silencieuse et plus souple.
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Voiture électrique

C'est le vehicule qui offre le meilleur confort routier, puisque le fonctionnement est 100 %
silencieux et sans a-coups, et ce, aussi bien en ville que sur les trajets plus longs. La peur de
tomber en panne, faute de borne de recharge, peut cependant altérer I'expérience de conduite
pour certains conducteurs. (42)

111.5.4 Les différences en matiere de pollution

Le choix entre une voiture hybride, hybride rechargeable, électrique et hydrogene est
souvent une question de conviction, tout particulierement en ce qui concerne le taux
d'émissions polluantes.

La voiture hybride

Dans la pratique, pour ce type de véhicule thermique avec une assistance électrique, la
batterie n'est sollicitée qu'en de rares occasions. Par conséquent le taux de CO, dégagé est
approximativement le méme que pour une voiture diesel ou essence comparable.

La voiture hybride rechargeable

Bien qu'il offre une plus grande autonomie en 100 % électrique, ce véhicule n'en reste pas
moins thermique. Le taux d'émissions de CO> peut néanmaoins, selon les modéles, étre divisé
par deux par rapport a une voiture « standard ».

La voiture électrique

La voiture électrique ne pollue pas du tout en utilisation. En effet, elle ne rejette pas de CO..
Néanmoins, la fabrication et le recyclage des batteries sont sujets a polémiqgue, dans la
mesure ou ces deux postes ont un colt environnemental conséquent. (42)

111.5.4 Colt

Le codt trop élevé des batteries performantes est actuellement un frein au développement
des véhicules électriques a grande échelle.

Le surcolit a I’achat peut étre partiellement compensé par les économies a 'usage du
véhicule (maintenance ou carburant), 1’¢lectricité étant moins cheére que I’essence ou le
diesel. Des bonus a I’achat sont développés, notamment dans plusieurs pays, pour
encourager le développement de la mobilité électrique.

Notons que le prix ¢levé de I’essence ou du diesel est généré par un niveau de taxe important.
L’électricité moins taxée offrira moins de rentrées financiéres aux Etats & un moment ou
nombre d’entre eux souffrent de difficultés budgétaires. Ceci pose clairement la question
d’un risque d’un renchérissement fiscal de 1’¢lectricité destinee au transport, avec toutes ses
conséquences sur 1’économie de la voiture électrique. (43)
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111.6 La course vers la mobilité électrique

En décembre 2020, le parc mondial de voitures 100 % électriques atteignait 8,6 millions de
véhicules, dont 40,8 % en Chine, 20,4 % en Europe et 13,2 % aux Etats-Unis. (8)

Malgré des circonstances difficiles et I'impact négatif de la pandémie sur l'industrie
automobile, les véhicules électriques ont fait un pas de géant dans de nombreux pays en
2020. Selon les estimations des spécialistes, les voitures électriques et hybrides
rechargeables ont représenté 4,2 % des ventes mondiales de véhicules neufs particuliers
I'année derniere, contre 2,5 % en 2019. Alors que seulement huit pays enregistraient une part
de marché de 5 % ou plus en 2019, treize pays, tous Européens, ont réussi I'année derniére a
faire passer les vehicules électrifiés au-dela de 10 % des ventes.

Norvege 4 N - -
islande 5 [INNEGEGEGEEEEEEE 45.0 %
suede &3 [INNEGEGEGEGEGE 32.2 %
pays-Bas ‘= NG 24.9 %
Finlande o= - 18,1 %
Danemark 43 [ 16.4 % ’
suisse @ [N 143 % I —
portugal @ N 13.5 % T¢ -
Allemagne @ - 13,5 % o )
Luxembourg & - 11,4%
France () - 1,3%
Belgique () I 10,7 %
Royaume-Uni 5 - 10,7 %
Autriche S [l 9.5 %
Irlande ¢ ) - 7,4 %
chine @ [l 6.2 %
Etats-Unis & l 23%

* hybrides rechargeables inclus, véhicules utilitaires exclus.
Sources : ACEA, CAAM, EV-Volumes

Figure I11-3: Pays avec la plus grande part de véhicules électriques et hybrides dans les
ventes de voitures -2020 (44)

Comme les années précédentes, la Norvége constitue I'exception positive la plus notable en
téte de liste : en 2020, trois voitures particulieres vendues sur quatre étaient électriques ou
hybrides dans ce pays, tandis que I'lslande, la Suéde et la Finlande s'imposent également
dans le top 5 - témoignant de lI'adoption rapide de la mobilité électrique en Europe. La Chine,
qui est de loin le plus grand marché mondial en matiére de volume de ventes, est quant a elle
sortie du top 10 avec une part de 6,2 % en 2020. Alors que I'Europe semble prendre de
I'avance dans la course & I'adoption, les Etats-Unis restent assez loin derriére avec une part
de marché de seulement 2,3 %. (44)
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C'est un ensemble de mesures politiques trés avantageuses - exonérations fiscales, gratuité
des péages et autres incitations économiques - qui a permis a ces pays de promouvoir avec
un tel succes l'achat de véhicules électriques.

I11.7 Avantages et Inconvénients du véhicule électrique

Rouler en voiture électrique amene de nouvelles habitudes. Celles-ci présentent des
avantages et des inconvénients qui auront chacun plus ou moins d’importance selon 1’'usage
que I’on réserve a I’engin.

111.7.1 Avantages du véhicule électrique :

Les économies a ’utilisation

En moyenne, effectuer 100 kilomeétres en voiture électrique codte environ 2 dollars en
électricité, contre 9 dollars de carburant avec un mod¢le diesel équivalent ou 12 dollars s’il
s’agit d’un véhicule a essence.

Avec une telle équation, plus nous réalisons de kilométres a I’année, plus rouler en voiture
électrique sera financiérement intéressant.

Un avantage bien plus marqué si nous produisons notre propre électricité dans la maison. En
revanche, s’il nous faut recharger sur des bornes payantes, on pourrait trouver des situations
ou mathématiquement il serait plus cotliteux de se déplacer a I’¢électrique.

Fiabilite

Les moteurs électriques sont moins complexes et possédent nettement moins de pieces que
les moteurs thermiques. Ils nécessitent donc moins d’entretien que ces derniers, tandis que
le risque de rencontrer un probleme de fonctionnement est réduit, la fiabilité globale des VE
est donc incomparable face aux modeles thermiques.

Véhicule électrique et ’environnement

Globalement, I’impact des véhicules électriques sur I’environnement et la santé publique est
bien meilleur que celui des modeles thermiques. Des rapports parus fin 2017 indiquent que
les émissions de gaz a effet de serre induites par la fabrication, lI'usage et a la fin de vie d'un
véhicule électrique, sont actuellement 2 a 3 fois inférieures a celles des véhicules essence et
diesel. (45)

111.7.2 Inconvénients du véhicule électrique

Prix d’achat initial plus élevé

Les constructeurs proposent de plus en plus de modeles mais le marché reste actuellement
limité et les prix sont toujours trés élevés par rapport a un véhicule classique.
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L’autonomie sur les longues distances

C'est la grande faiblesse des véhicules électriques. Si I'autonomie varie d'un modele a l'autre,
elle est souvent prohibitive pour les conducteurs qui parcourent de longues distances. Avec
une autonomie maximale de 300 a 400 km pour les petites citadines, la voiture électrique
reste un trés bon choix que pour les petits trajets domicile/travail. Cependant, les progres
réalisés sur les batteries tendent a augmenter l'autonomie des véhicules. (46)

L’impact de ses batteries

C’est le point noir de la voiture €lectrique sur le plan environnemental, la production des
batteries des voitures électriques pose de grands problemes environnementaux et sociaux.
On utilise de plus en plus de batteries au lithium pour les véhicules mais aussi pour leurs
équipements informatiques et électroniques. Cela accroit la pression sur ce métal rare.

Le lithium provient souvent d’Amérique latine. Sa production, trés gourmande en eau, met
a mal les écosystemes et la survie des populations locales dans des zones ou la sécheresse
est déja problématique. Ces préoccupations restent d’actualité, méme si 1’efficacité des
batteries évolue rapidement. Dans le méme temps, leur prix a été divisé par trois. Tout
indique que la performance des batteries va encore s’améliorer.

Cependant, la capacité des batteries diminue au cours du temps. Quand leur capacité n'atteint
plus qu'en environ 75 a 80% de leur capacité, elles ne plus étre utilisées dans les véhicules
mais peuvent encore étre servir comme solution de stockage stationnaire (par exemple
comme batterie domestique si on a des panneaux photovoltaiques). (46)

Temps de recharge

L’un des plus gros inconvénients est de faire le plein qui peut prendre littéralement des
heures, le type de branchement fait varier considérablement le temps de charge, mais il est
impossible a I’heure actuelle d’égaler les 5 minutes nécessaires pour faire le plein de son
veéhicule thermique. Méme I’installation de chargeur haute vitesse ne résoudra pas ce
probléme. Faire un long trajet en électrique, c’est donc savoir prendre le temps de faire une
pause de temps en temps.

Les émissions de particules fines

Les voitures particuliéres émettent des particules fines sur leur passage, dans 1’état actuel
des connaissances sur le sujet, il semblerait que le surpoids causé par la batterie de traction
fait qu’un VE lance dans I’atmosphere plus de particules fines provenant de 1’abrasion des
pneus, du revétement des sols et des garnitures des freins, qu’un équivalent diesel trés récent,
méme en comprenant ses rejets a I’échappement. (41)
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111.8 Véhicules électriques ou thermiques

111.8.1 Emissions en polluants

Si les émissions en polluants sont effectivement plus importantes lors de la fabrication d'un
vehicule electrique par rapport a un véhicule thermique, sur toute la durée de vie de celui-ci,
le bilan est nettement en faveur de 1'électrique. Il faut donc déterminer si sur I’ensemble de
son cycle de vie la voiture électrique est réellement moins polluante.

Au niveau des émissions de gaz a effet de serre, des études comparatives publiées fin mai
2020 par I'ONG Transport & Environnement confirment que les voitures électriques rejettent
beaucoup moins de CO2 qu’une voiture thermique équivalente. Pour aboutir a ce résultat,
I’empreinte carbone de la production de 1’électricité, de la combustion du carburant, ainsi
que de I’extraction des ressources nécessaires pour fabriquer une batterie et construire une
centrale électrique ont été pris en considération. (47)

La figure suivante représente les émissions de CO> sur le cycle de vie pour les différents
types de vehicules et de carburants.

e 3504 %
=
=
g 100 % coal electricity
Q (indicative)
£ 300
S =4
oIL
250 Petrol
on | ~f !
P
szl
200 + Mixed electricity,
(based on EU average)
150 1
i
21N
100 Renewable
electricity
501 l
o
@ (]
Al
A~ S ) OL—_ND) L0 C®)
& Battery electric Battery electric Battery electric

7 :
vehicle vehicle vehicle Vi

3

icle vehicle

- Vehicle production and disposal
- Fuel production
Il co, exhaust emission

Figure 111-4: Les émissions de CO> sur le cycle de vie pour les différents types de véhicules
et de carburants (48)

Le mix énergétique utilisé pendant le processus de fabrication de la batterie a un impact
significatif sur le total CO2 émis pendant la vie du véhicule.
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Pour un mix électrique fortement dépendant du charbon et des poids lourds, les émissions
de CO2 sur le cycle de vie des vehicules électriques seront supérieures a celles des véhicules
conventionnels. (48)

111.8.2 Consommation des ressources

Une différence fondamentale entre les VEs et les véhicules thermiques, ¢’est qu’une voiture
thermique, au cours de sa durée de vie brile en moyenne pres de 17 000 litres d'essence ou
environ 13 500 de diesel. La consommation moyenne de carburant d'une voiture de taille
moyenne roulant plus de 225 000 km.

En revanche, les VEs sont alimentés par I'électricité stockée chimiquement dans la batterie.
Les métaux qui composent ces batteries ne sont pas affectés par ce processus, ce qui signifie
qu'a la fin de sa vie, la batterie aura une composition presque identique.

D’apres les études, une batterie de voiture électrique est aujourd’hui composée d’environ
160 kg de métaux, dont une grande partie de graphite (52 kg), d’aluminium (35 kg) et de
nickel (29 kg). Une batterie moyenne contient également 8 kg de cobalt et 6 kg de lithium.
Or, en prenant en considération les ambitions européennes en matiere de recyclage des
batteries, seuls 30 kg de matiéres premieres seraient perdus a ’issue de la vie du véhicule,
parmi lesquels 1,8 kg de lithium, 0,4 kg de cobalt et 1,4 kg de nickel.

Dans le tableau suivant, nous trouvons les principaux métaux qui composent la majorité des
cellules des batteries avec leur moyenne contribution en masse. (49)

Tableau I11-1: Les principaux métaux qui composent la majorité des cellules des batteries

(49)

Matériaux Masse moyenne dans la batterie (Kg)
Lithium 6
Cobalt 8
Nickel 29
Manganese 10
Graphite 52
Aluminium 35
Cuivre 20
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Sachant que le poids actuel des batteries de voitures électriques est généralement compris
entre 250 et 300 kg environ. Afin d’obtenir la méme autonomie avec une voiture ¢électrique
qu’avec une voiture thermique, le poids de la batterie devrait faire pas moins de 250 kg. (50)

111.8.3 Efficacité en termes d'énergie finale :

Une comparaison entre la consommation d'énergie sur le cycle de vie d'un veéhicule
électrique alimenté par des renouvelables et d'une voiture a carburant fossile a été fait. Cela
comprend : I'énergie provenant de la production du véhicule (y compris la batterie), I'énergie
directe provenant de la phase d'utilisation (le carburant bralé dans le moteur & combustion
interne), I'énergie indirecte de la phase d'utilisation (I'électricité pour charger le VE et
I'énergie en amont nécessaire pour extraire, raffiner et transporter I'essence ou le diesel).
Enfin, la consommation d'énergie sur le cycle de vie pour produire les panneaux solaires
photovoltaiques et les turbines éoliennes nécessaires pour générer I'électricité que la VE
utilise ensuite.

L'analyse a montré qu'au cours de sa durée de vie, la VE aura besoin de 58 % d'énergie en
moins qu'une voiture a essence, ¢’est-a-dire 0,37 kWh/km contre 0,87 kwWh/km (ou 54 % de
moins qu'un diesel). (49)

Pour le VE, environ 60% de cette énergie provient de I'électricité produite pour recharger la
voiture (y compris les différentes pertes et efficacités). Puis vient la production de la batterie
(23 % du total), la production du véhicule (11 %, sans la batterie), et enfin I'énergie du cycle
de vie nécessaire pour produire les panneaux solaires et les éoliennes qui produisent
I'électricité 7%.

En revanche, 77% de la consommation d'énergie du cycle de vie de la voiture fossile est liée
directement au carburant br(lé dans la phase d'utilisation, a laquelle s'ajoutent 18% de la
consommation d'énergie en amont de l'extraction, du raffinage, de la production et du
transport du carburant.

La figure suivante représente la consommation d'énergie sur le cycle de vie des VEs.
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Figure I11-5: Consommation d'énergie sur le cycle de vie des VEs (49)

111.9 Conclusion

Depuis son apparition, il y a plus de cent ans, le véhicule électrique ou hybride a toujours
fasciné I’homme pour le coté futuriste qu’il procure. Cependant, depuis quelques années, ces
véhicules d’avenir ont commencé a étre intégrés dans le monde de fagon rapide.

Le véhicule électrique est sur le point d'amener des bouleversements importants dans
I'industrie du matériel de transport terrestre. Le moteur a combustion interne est appelé a
céder une large place au moteur électrique moins polluant et plus efficace, de facon a
diminuer la pollution en milieu urbain et a diminuer la dépendance vis a vis du pétrole
importe.

Cette forte augmentation de la demande est en grande partie due aux mesures
gouvernementales en faveur des véhicules a faibles émissions, plus les incitations sont
importantes et plus les gains sont importants.

L’ Algérie dans sa stratégie dans la locomotion électrique devrait s’associer avec des géants
constructeurs pour assurer sa transition vers les carburants propres.
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1VV.1 Introduction

Actuellement, le monde passe de plus en plus de la dépendance aux combustibles fossiles.
Pour cette raison, I'Algérie a initié la transition vers les carburants propres comme le Sirghaz
(GPLc) par la mise en place des programmes des conversions des véhicules d’Essence et

Gasoil au GPLc.

Durant la période 2015-2020, le parc national automobile est passé de 5,12 a 6,57 millions
de véhicules, par conseéquent la demande énergétique dans ce secteur énergivore est passe
de 14.09 Mt a 16.02 Mt. Il est urgent donc d’introduire des alternatifs tel que la mobilité
électrique dans le modéle énergétique algérien afin de rationaliser la consommation dans ce

secteur.
Notre travail consiste a étudier le parc national automobile Algérien, en termes de :

« Nombre des véhicules (importation, réduction et conversion) ;
« Consommation (croissance, décroissance, stabilité) ;
» Gain relatif a la consommation des carburants et ses co(ts ;

* Réduction des émissions des CO».

Les hypotheses de calculs sont utilisées lors de 1’absence des données fiables sur le parc

national d’automobile algérien. Ces hypotheses seront identifiées dans la suite de ce travail.

Par ailleurs, cette partie consiste a proposer trois (03) Scénarios : i) Scénario « fil de I’eau »
qui définit la situation du parc et sa consommation a I’horizon 2030 (méme rythme
d’importation et de consommation) ; ii) Scénario « réaliste » ayant 1’objectif de réduire la
consommation des carburants (Essence et Gasoil) par la conversion vers des véhicules qui
roulent au GPLc et I’intégration progressive du parc ¢électrique; iii) Scénario volontariste

avec I’élimination des véhicules d’Age supérieur a 20 ans.
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1.2 Etats des lieux du PNA :

1VV.2.1 Nombre des véhicules

Le rapport de I’APRUE relatif a la répartition du PNA est présenté comme suit (figure IV-
1)

Evolution du PNA, au cours des années 2015-2020
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Figure 1VV-1: Evolution du PNA, au cours des années 2015-2020

D’aprés ces données, nous pouvons estimer I’augmentation annuelle du nombre des

véhicules, elle est entre 200 000 et 300 000 vehicules par an, notamment :

- Un parc d’automobile d’environ 6.57 millions véhicules ;

- S’agissant des véhicules qui roulent en Essence et Gasoil avec une contribution
relativement faible du GPLc ;

- Environ de 3,28 millions véhicules utilisent 1’essence et représentent la moitié¢ du

PNA.

La répartition du parc, par type de carburant, est la suivante (Figure 1V-2)
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Répartition du PNA selon le type de carburant (2020)
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Figure 1V-2: Répartition du PNA selon le type de carburant (2020)
IV.2.2 Situation du PNA par tranche d’Age

La répartition du PNA selon les tranches d’age des véhicules montre que le nombre des
moins de 5 ans représente 20 % de la totalité du parc, des 5 a 9 ans a 18%, des 10 a 14 ans a
14 %, des 15a 19 ans a 4 %, des 20 ans et plus a 44%.

La figure 1V-3 représente la répartition du PNA selon les tranches d’age en 2018

Répartition du PNA selon les tranches d’age-2018
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Figure IV-3: Répartition du PNA par tranches d'age - 2018
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Pour les véhicules de tourisme, les données ont indiqué que 39% du PNA ont plus de 20 ans,

ce qui veut dire qu’ils consomment plus et polluent beaucoup plus.

La figure 1V-4 représente la répartition des véhicules de tourisme selon les tranches d’age

en 2018.

Répartition des vehicules de tourisme selon les tranches d’age
2018
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Figure IV-4: Répartition des véhicules de tourisme selon les tranches d’Age 2018

Pour les camions, les données ont indiqué que leur parc est vieux avec un pourcentage

significatif de 71% qui sont agés 20 ans et plus.

La figure 1VV-5 représente la répartition des camions selon les tranches d’age en 2018
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Répartition des camions selon les tranches d’age 2018
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Figure 1V-5: Répartition des camions selon les tranches d’age 2018

1VV.2.3 Consommation des carburants 2021

La figure suivante représente 1’évolution de la consommation durant la période 2008-2021

Consommation totale des carburants en Mt (2008-2021)
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Figure 1V-6: Consommation totale des carburants 2008-2021
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Commentaires :

L’évolution de la consommation est liée par :

- Le nombre annuel des véhicules ajouté au PNA.

- L’augmentation de la population.

- L’amélioration de la qualité de vie

- Développement économique et I’encouragement de 1’achat des véhicules.

Le tableau suivant représente la consommation pour chaque carburant en 2021.

Tableau IV -1: Consommation par type de carburant 2021

Carburant

Gasoil

Essence

GPLc

Totale

Consommation
en Mt

11.99

3.45

0.57

16.79

La figure IV-7 représente Répartition de la consommation des carburants dans le PNA en

2021

Répartition de la consommation des carburants dans le PNA (2021)

= Gasoil = Essence = GPL

Figure IV-7: Répartition de la consommation des carburants dans le PNA (2021)
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Commentaires :

Les véhicules de gasoil malgré qu’ils représentent 40% du total du PNA, ils absorbent 74%

de la consommation totale.

Le parc d’essence constitue la moiti¢ du PNA, sa consommation a atteint les 22%, et que 4%
pour le GPLc. Ce desequilibre est lié directement au parcours moyen annuel élevé des
véhicules lourds qui représente un tiers du parc gasoil (60000 km/an) et la consommation
dans 100 km (28L/100 km) de ces derniers types de véhicules.

1VV.2.4 Données et hypothéses de calcul
Données :
- Evolution des prix :

Les prix du gasoil et d’essence a connu une augmentation annuelle respectivement d’environ

2.55 Da et 4.13 Da (Figure 1V-2). Or le prix du GPLc reste inchangé (9 DA/litre).

La figure V-8 représente 1’évolution du prix de gasoil et essence durant la période (2015-
2021)

Evolution des prix de gasoil et essence en Algérie (2015-2020)
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Figure IV-8: Evolution du prix de gasoil et essence en Algérie 2015-2021
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Nous pouvons résumer la derniére figure dans le tableau 1V-2

Tableau IVV-2: Prix des carburants 2021

Carburant Gasoil Essence GPL
Prix actuel d’1L 29.01 45,97 9
(DA)

Le prix de baril de pétrole algérien (Sahara Blend) est d’environ $64 (2021).
Densité des carburants :
Le tableau ci-dessous représente la densité de chaque carburant

Tableau IVV-3: Densité des carburants
Carburant Gasoil Essence GPLc

Densité (kg/l) 0.844 0.75 0.54

Hypotheses :
A- Véhicules thermiques
Les hypothéses de calcul pour les véhicules thermiques sont données dans tableau V-4

Tableau IV-4: les hypotheses de calcul — Véhicules thermiques-

Type de véhicules Véhicules
Thermique
Classification Lourds Légers
Type de moteur Gasoil | Dual-fuel Gasoil Essence GPLc
Gasoil GPLc
Consommation 28 22 9 8 7 8
(L)/100km
Le parcours moyenne 60000 20000
annuel (km)

Emissions de CO2

L’essence : est un composé d'un mélange d’hydrocarbures, auxquels peuvent étre ajoutés
des additifs, génére de CO> lors de sa combustion selon la réaction suivante

Cs His(g) +25/2 02 (g) — 8 CO2(g) + 9 H20 (9)
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On constate que 1 litre d'essence peut produire environ 2,31 kg de CO..

Gasoil : ce carburant contient plus d'hydrocarbures que I'essence donc plus d'émissions de
CO2 (2,67 kg). En outre, c'est un produit plus nocif pour la santé humaine et I’environnement.

GPLc : essentiellement composé de propane et de butane. Néanmoins, comme tout produit
fossile, il génere du Dioxyde de Carbone avec une quantité estimée de 1,70 kg pour un litre
de GPLc brdlé. Donc :
* 2,67 kg de CO2 pour chaque 1l de Gasoil.
+ 2,31 kg de CO2 pour chaque 1l d'essence.
+ 1.70 kg de CO2 pour chaque 1l de GPLc.

B- Veéhicule électrique

Le tableau suivant représente nos hypotheses pour les véhicules électriques

Tableau IV-5: Les hypothéses de calcul pour les véhicules électriques

Type de véhicules 100% électrique
Le parcours moyenne
annuel (km) ~20000
Consommation 14
(kWh)/100km
Prix de kWh
d’¢électricité (DA) 4

Méthodologie de calcul
A- Consommation
Véhicule thermique

Consommation de carburant X (at—n) = Nycchiules * CONsommation de X(ﬁ) * Parcours annuel(km) *Densité X ..1

Véhicule éelectrique

consommation (tWh)

* Parcours annuel(km)....... 2
100km

. . .. (tWh
Consommation d'Electricité (?) = Nyéchiules *

B- Colt:

Cout annuel (Millions Dollars) = Nyghiutes * CONsommation annuelle (Mtep) * prix de baril (Dollars) ...3
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C- Emissions de CO2

__Quantitée de CO2 dégagée par 1L de carburant X " Consommation de Carburant X

A

Quantité de CO2 dégagée i

densité X an

1VV.3 Scénario Fil de I’eau

I s’agit d’un scénario « laisser faire » avec une méme évolution de la population, nombres

des véhicules et consommation des carburants.
1VV.3.1 Prevision de la population Algérienne en 2030

La figure suivante représente 1’évolution de la population durant la période 2015-2021

Evolution de la population Algérienne 2015-2021
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Figure 1V-9: Evolution de la population Algérienne 2015-2021

- Avec le méme rythme d’évolution, la population atteint le seuil d’environ 52 millions

habitants en 2030.

IV.3.2 Prévision du parc du transport a ’horizon 2030

La prévision de 1’évolution du nombre des véhicules est représentée dans la figure [V-10
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Evolution du nombre de véhicules a 1'horizon 2030
12 11,07

10

Nombre des véhicules (Millions)
»
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Année

Figure 1V-10: Evolution du parc des véhicules a I’horizon 2030 -Fil de 1’cau-

La courbe de tendance montre que le PNA arrive a 11 millions de véhicules d’ici 2030.

1VV.3.3 Prévision de la consommation totale a I’horizon 2030

A T’aide de la relation 1 et a 1’aide des prévisions du nombre des véhicules du PNA nous
pouvons estimer 1’évolution de la consommation a 1’horizon 2030 au fil de I’eau comme

indique le graphe suivant :

Consommation totale des carburants 2008-2030
30 26,98
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Consommation (Mt)
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Figure IV-11: Evolution de la consommation des carburants scénario fil de I’eau en Mt (2008
-2030).
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En suivant le méme rythme, nous allons atteindre 26.98 Mt, ou la consommation du gasoil

reste toujours dominante avec 74% de la consommation totale en 2030.
Codt de la consommation :

En utilisant la relation 3, nous trouvons que le colit de la consommation totale a 1’horizon

2030 nous codtera environ 1856,4 milliards de DA soit 13,26 milliards de dollar.

V.4 Modeéles énergétiques durables pour le secteur des transports a
I’horizon 2030

Dans la partie suivante nous allons proposer deux modeles énergétiques afin de nous aider a
abandonner progressivement la dépendance des combustibles fossiles dans les transports en
Algérie dans la mesure ou I'énergie verte prendra sa place dans le mix énergetique d'ici 2030.
En réalité, I'énergie verte dans notre modele durable encourage I'utilisation d'éco-carburants
tels que le GPLc qui a des émissions de dioxyde de carbone inférieures a celles de I'essence
et du gasoil qui est considéré comme le carburant le plus dangereux pour la santé humaine,
ainsi que I’intégration de la locomotion électrique qui se caractérise par beaucoup d’avantage

comme le prix bas de 1’électricité et les émissions nulles de CO> lors de la consommation.
1V.4.1 Modéle énergétique réaliste

Dans ce premier modele nous allons proposer notre vision pour le parc national Algérien
que nous avons déja estimer qu’environ 4.5 millions véhicules seront ajoutés d’ici 2030,
notre but consiste a réorganiser le parc actuel et contréler ’importation des véhicules durant

cette periode. Nous allons suivre le plan suivant :

A- Conversion : La conversion d’une voiture essence ou diesel en GPLc ou Dual-fuel
consiste a ajouter un Kit a son systeme ou remplacer son moteur par un moteur

bicarburant.

Parc lourd : Ce modeéle consiste a convertir les véhicules lourds a moteur Diesel vers des
moteurs Dual-fuel comme suit : a partir de 2022, on commence a convertir ce type de
véhicule légerement 3000 véhicules en 2022, 4000 en 2023... jusqu’on arrive a convertir

11000 véhicules en 2030, le totale sera 63000 véhicules convertis.
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Parc léger : Nous continuerons avec le méme rythme de la conversion (200 000 véhicule/an)

des véhicules a essence au GPLc. D’ici 2030, on arrive a convertir 2 000 000 véhicules vers

le GPLc.

B- Importation :

D’autre part, en ce qui concerne 1’importation et la production nationale, on contrdle le

nouveau parc comme suit :

- Pas d’importation des véhicules a gasoil.

- Pour les véhicules a essence, on importe entre 150 000 véhicules/an. D’ici 2030,
environ 1,5 million de véhicules a essence sont ajoutés a ce parc.

- L’arrét d’importation des véhicules gasoil sera remplacer par I’importation des
véhicules en GPLc, par I’importation de 50 000-200 000 véhicules/an et a I’horizon
2030, nous arrivons a ajouter 1,4 millions véhicules a ce parc.

- Le lancement de I’importation des VEs en 2022, commengant par 50 000 véhicules
puis 100 000 en 2023, en gardant le rythme ascendant jusqu’a 2030 afin d’atteindre

1,6 millions véhicules électriques en 2030.

Evolution du nombre des véhicules

Tableau IV-6: Evolution du nombre des véhicules par type de carburant 2021-2030 modéle

réaliste
Année Nombre Gasoil Essence GPLc VEs Dual-fuel
total

2021 6777188 2630875 3238594 907718 0 0

2022 7077188 2627875 3188594 1207718 50000 3000
2023 7427188 2623875 3138594 1507718 150000 7000
2024 7877187 2618875 3088594 1807718 350000 12000
2025 8327187 2612875 3038594 2107718 550000 18000
2026 8827187 2605875 2988594 2457718 750000 25000
2027 9377187 2597875 2938594 2857718 950000 33000

2028 9927187 | 2588875 2888594 3257718 1150000 42000
2029 10477187 | 2578875 2838594 3657718 1350000 52000
2030 11077187 | 2567875 2788594 4057718 1600000 63000
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La répartition du PNA en 2030 sera comme suit :

Répartition du PNA par type d'énergie en 2030 (Mod¢le réaliste)

Dual-fuel
1%

‘

= GPL = Gasoil =Essence = Dual-fuel =VEs

Figure IV-12: Répartition du PNA par type d'énergie en 2030-Modele réaliste

Dans ce modéle, le gasoil représente 23% du total du parc qui utilise ce carburant contre

40% du scénario fil de 1’eau, le parc essence sa proportion a diminué par 26%.
La consommation totale a I’horizon 2030 :
Avec cette répartition du parc, la consommation totale du PNA atteindra 20,81 Mtep.

L’évolution du nombre de véhicules et la consommation totale a 1’horizon 2030 est

représentée dans le tableau IV-7
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Tableau I\VV-7: Evolution du nombre de véhicules et la consommation totale a 1’horizon
2030 Modele réaliste

Scénario 1 Nombre des véhicules | Consommation totale (Mtep)
2021 6777187 16,99
2022 7077187 17,28
2023 7427187 17,60
2024 7877187 17,99
2025 8327187 18,38
2026 8827187 18,82
2027 9377187 19,31
2028 9927187 19,80
2029 10477187 20,29
2030 11077187 20,81

L’évolution de la consommation de chaque type d’énergie est représentée dans le graphe

suivant.
Consommation par type d’énergie 2021-2030 modéele réaliste
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Figure IV-13: Evolution de la consommation par type d’énergie 2020-2030 modeéle réaliste

La consommation de gasoil et I’essence diminue légeérement, a cause de la dominance de ces

deux dans le parc actuel, ou le GPLc et I’¢lectricité augmente.
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Co(t de la consommation :

La consommation totale a I’horizon 2030 nous coltera environ 1366 milliards de DA soit
9,76 milliards de dollar.

1V.4.2 Modéle énergétique volontariste

Tout comme le premier modele, le parc de gasoil Iéger ou lourd pose un probléme car il a

une contribution importante des émissions CO..
A- La casse des véhicules anciens :

Comme nous avons déja montré que le PNA est vieux et que 44% de ce parc a plus de 20
ans. Ou devrait changer régulierement des voitures afin d’économiser de 1’énergie et ainsi

réduire les émissions de CO.. Pour cela on propose :

- Pour le parc gasoil, la 1ére année 2022, nous visons d’éliminer 50 000 véhicules, et
en gardant ce rythme nous arriverons a récupérer 450 000 véhicules.

- Pour le parc essence, la récupération de 20 000 véhicules par an est suffisante pour
atteindre 180 000 en 2030.

B- Conversion :
Parc lourd : nous visons augmenter le taux de conversion vers des moteurs Dual-fuel,

30 000 véhicules la 1ére année, 70 000 en 2023 jusqu’a arriver a convertir 630 000 véhicules
lourds en 2030.

Parc léger : par I’augmentation du rythme de la conversion vers le GPLc, commengant par

200 000 veéhicules pour arriver a 2 millions de véhicules convertis en 2030.
C- Importation :

- Pas d’importation des véhicules a gasoil.
- Pour les véhicules a essence, on importe 150 000 véhicules/an. D’ici 2030, environ

1.5 million de véhicules a essence sont ajoutés.
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Evolution du nombre des véhicules

Importation entre 50 000 et 200 000 véhicules en GPLc chaque année, en 2030 on

arrive a importer 1,63 millions véhicules GPLc.

Parc veéhicules électrique : a partir de 2022, 50 000 veéhicules durant la premiéere

année, puis 200 000 en 2023... jusqu'a on arrive a 2 millions véhicules.

L’évolution du nombre des véhicules pour ce modele sera représentée dans le tableau

suivant.

Tableau IV-8: Evolution du nombre des véhicules par type d’énergie 2021-2030 modele
volontariste

Année Gasoil Essence GPLc VE Dual-fuel | Le nombre total
2021 2630875 | 3238594 907718 0 0 6777187
2022 2550875 | 3168594 = 1207718 50000 30000 6977187
2023 2460875 | 3098594 = 1507718 150000 70000 7287187
2024 2360875 | 3028594 1857718 350000 120000 7717187
2025 2250875 | 2958594 = 2257718 600000 180000 8247187
2026 2130875 | 2888594 = 2657718 850000 250000 8777187
2027 2000875 | 2818594 = 3057718 | 1100000 330000 9307187
2028 1860875 = 2748594 | 3457718 @ 1400000 420000 9887187
2029 1710875 = 2678594 = 3857718 = 1700000 520000 10467187
2030 1550875 = 2608594 | 4287718 = 2000000 630000 11077187
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La répartition du PNA en 2030 sera comme suit :

Répartition du PNA par type d'énergie en 2030 (Modele volontariste)

Dual-fuel
6%

= GPL = Gasoil =Essence = Dual-fuel =VEs

Figure 1V-14: Répartition du PNA par type d'énergie en 2030-Modéle volontariste

Ce modéle nous permettra de diminuer la dépendance de gasoil a 14%, 1’essence a 23% et

d’augmenter la consommation de GPLc jusqu’a 39%.
La consommation totale a I’horizon 2030 :
Pour la consommation totale du PNA, elle atteindra les 20 Mtep en 2030.

L’évolution du nombre de véhicules et la consommation totale a 1’horizon 2030 sont

représentés dans le tableau 1V-9
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Tableau 1VV-9: Evolution du nombre de véhicules et la consommation totale a ’horizon
2030 modele volontariste

Scénario 1 Nombre des véhicules | Consommation totale (Mtep)
2021 6777187 16,99
2022 6977187 17,16
2023 7287187 17,34
2024 7717187 17,64
2025 8247187 18,01
2026 8777187 18,36
2027 9307187 18,70
2028 9887187 19,07
2029 10467187 19,42
2030 11077187 19,80

L’évolution de la consommation de chaque type d’énergie est présentée dans le graphe

suivant.

Consommation par type d’énergie 2021-2030 Modé¢le volontariste
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Figure IV-15: Evolution de la consommation par type d’énergie 2021-2030 modéle
volontariste
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La diminution de la consommation de gasoil et I’essence est remarquable, le gasoil est
diminué par 33,2% par rapport a la consommation actuelle, d’autres part, le GPLc atteindra

6,66 Mtep et I’¢lectricité 5,6 TWh.
Co(t de la consommation :

La consommation totale de ce parc colte environ 1296,4 milliards de DA soit 9,26 milliards

de dollar.

IVV.5 Aspect environnemental

IV.5.1 Les émissions actuelles de CO2 issues du secteur des transports 2021

A T’aide de la derniére relation, nous trouvons que la quantité de CO> dégagée en 2021 est
de 50,35 Mt.

La figure suivante montre la répartition de ces émissions.

Parts des émissions de CO, par type d'énergie 2021

= Gasoil = Essence = GPL

Figure 1V-16: Parts des émissions de CO2 par type de carburant 2021

IV.5.2 Le scénario fil de ’eau

Suivant la méme procédure de calcul, et avec 1’accroissement de la consommation, la

quantité du CO2 émise dans 1’air augmente de la maniére suivante.
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Tableau I1\VV-10: Prévision des émissions du CO2 a I’horizon 2030 en Mt scénario fil de

I’eau
Année Gasoil Essence GPLc Quantité totale dégagee
2021 37,93 10,63 1,761 50,32
2022 40,81 11,44 1,89 54,15
2023 43,69 12,24 2,03 57,97
2024 46,57 13,05 2,17 61,80
2025 49,45 13,86 2,31 65,63
2026 52,341 14,66 2,44 69,45
2027 55,22 15,47 2,58 73,28
2028 58,10 16,27 2,72 77,10
2029 60,98 17,08 2,81 80,93
2030 63,87 17,89 2,99 84,76

En 2030 le parc national d’automobile émit 84.76 Mt de CO, dans I’air ou le gasoil

représente trois quarts.

IVV.5.3 Modéle énergétique réaliste :

Avec I’ajout de 4.5 millions de véhicules d’ici 2030, la quantité du CO2 émise dans 1’air est

d’environ 57.96 Mt ou le gasoil représente 61% de ces émissions. Comme montre le tableau

IV-11.

Tableau I\VV-11: Prévision des émissions du CO2 a I’horizon 2030 en Mt-modéle réaliste

Année Gasoil Essence GPLc Quantité totale dégagee
2021 37,93 10,47 2,46 50,87
2022 37,90 10,31 3,31 51,52
2023 37,86 10,15 4,16 52,18
2024 37,81 9,98 5,02 52,83
2025 37,753 9,82 5,89 53,48
2026 37,69 9,66 6,91 54,27
2027 37,61 9,50 8,07 55,19
2028 37,52 9,34 9,24 56,11
2029 37,43 9,18 10,42 57,04
2030 37,32 9,02 11,61 57,96
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IVV.5.4 Modéle énergétique volontariste :

La quantité du CO, émise dans I’air sera d’environ 53.14 Mt ou la part de gasoil sera

diminuer par 30% par rapport aux émissions actuelle du carburant.

Tableau IVV-12: Les émissions du CO> a I’horizon 2030 en Mt-le modéle volontariste

Anneée Gasoil Essence GPLc Quantité totale dégagee
2021 37,93 10,47 2,46 50,87
2022 37,30 10,24 3,56 51,10
2023 36,53 10,02 4,74 51,29
2024 35,62 9,79 6,15 51,57
2025 34,57 9,56 7,793 51,93
2026 33,39 9,34 9,52 52,25
2027 32,06 9,11 11,346 52,53
2028 30,60 8,88 13,26 52,75
2029 29,00 8,66 15,26 52,9
2030 27,26 8,43 17,44 53,14

IVV.6 Comparaison des scénarios :

Un récapitulatif des résultats obtenus dans les trois scénarios et qui engendrent le PNA, la

consommation, les co(ts et les émissions de COs.
1VV.6.1 Consommation
Gasoil et Essence :

Le scénario fil de I’eau nous conduit a une consommation extréme pour les deux carburants,

ce qui est indésirable avec notre objectif.

La figure 1\VV-17 montre la comparaison de la consommation de gasoil et I’essence des trois
scenarios
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Comparaison des trois scénarios
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Figure 1\VV-17: Comparaison de la consommation de gasoil et essence des trois scenarios
2021-2030

Le modele réaliste diminue Iégerement la consommation, nous arrivons a la garder constante

jusqu’a 2030 par rapport a la quantité consommeée actuellement pour le gasoil.

Le modele volontariste donne des bons résultats avec une diminution considérable de la

consommation.
GPLc et Electricité :

La promotion de I’utilisation de ces deux types d’énergies vertes conduit a une augmentation
de la demande, mais avec leurs disponibilités a des prix bas ils seront abordables pour toutes
les catégories de la société, ce qui aide a assurer le développement économique et social du

pays.

La figure 1\V-18 montre la comparaison de la consommation de GPLc et I’¢lectricité des
trois scénarios
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Comparaison des trois scénarios
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Figure IV-18: Comparaison de la consommation de GPLc et d’¢électricité des trois
scenarios 2021-2030

Consommation totale a 1’horizon 2030 :

Cet histogramme représente la consommation totale des carburants en Mtep des trois
scénarios. Comme prévu le scénario fil de I’eau conduit a la grande quantité¢ de
consommation d’environ 27 Mtep en 2030. Pour le scénario volontariste, elle augmente
légérement ce qui permet d’économiser 19.5% par rapport au scénario fil de I’eau, ce dernier

consomme presque la méme consommation actuelle en 2030.
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Comparaison de la consommation totale des trois scénarios 2021-2030
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Figure 1V-19: Comparaison de la consommation totale des trois scénarios 2021-2030

1V.6.2 Emissions

Pour cette partie, il est bien montré dans le graphe qu’on a atteint I’objectif des scénarios

proposeés en ce qui concerne les émissions du COa.

La figure suivante montre la défférence des émissions de CO; entre les trois scénarios

Comparaison des émissions des trois scénarios 2021-2030
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Figure IV-20: Comparaison des émissions des trois scénarios 2021-2030
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1V.6.3 Colt

L'évolution des dépenses annuelles des carburants de chaque scénario sont représentée dans
le diagramme ci-dessous.

Comparaison du cotit des trois scénarios 2021-2030
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Année
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=
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Figure 1V-21: Comparaison du co(t des trois scénarios 2021-2030

- Les dépenses du scénario fil de I’eau ne cessent d’augmenter.
- Le scénario réaliste présente un colt constant au cours des années et nous économise
28% par rapport au scénario fil de I’eau.

- Les économies du scénario volontariste sont a I’ordre de 51%.

V.7 Gain

1V.7.1 Le Gain entre le Scénario fil de I’eau et le modéle réaliste

Le tableau IV-13 montre le gain du mode¢le réaliste par rapport au scénario fil de 1’eau
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Tableau 1VV-13: Le Gain entre le scénario fil de I’eau et le modéle réaliste 2021-2030

Année | Quantité des carburants Le montant total Quantité de CO2
économisée Mtep économisé milliards $ réduite Mt
2021 0,05 0 1,87
2022 1,34 0,36 2,62
2023 2,63 0,81 5,79
2024 3,93 1,22 8,97
2025 5,23 1,64 12,14
2026 6,53 2,03 15,18
2027 7,83 2,40 18,09
2028 9,14 2,77 20,99
2029 10,45 3,14 23,89
2030 11,77 3,49 26,80

Le modeéle réaliste nous permettra durant la prochaine décennie de :

Economiser 58.95 Mtep de gasoil et essence.

Gain de 17.9 milliards $.

Eviter 1’émission de 136 Mt de CO:».

1VV.7.2 Le Gain entre le Scénario fil de I’eau et le modeéle volontariste

Le gain du mode¢le volontariste par rapport au scénario fil de I’eau est représenté dans le

tableau IVV-14

Tableau IVV-14: Le Gain entre le scénario fil de ’eau et le modéle volontariste 2021-2030

Année Quantité des carburants Le montant total Quantité de CO2
économisée Mtep économisé milliards $ réduite Mt
2021 0,05 0 1,91
2022 1,56 0,42 3,04
2023 3,11 0,93 6,68
2024 4,72 1,39 10,23
2025 6,36 1,82 13,69
2026 8,05 2,25 17,19
2027 9,78 2,69 20,75
2028 11,57 3,12 24,35
2029 13,39 3,55 28,00
2030 15,27 3,97 31,61
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Le modéle volontariste nous permettra durant la prochaine décennie de :

- Economiser 74 Mtep de gasoil et essence.
- Gain de 20 milliards $.
- Eviter I’émission de 157 Mt de CO..

1VV.8 Conclusion

La situation actuelle de 1’ Algérie est confrontée a un choix difficile qui I’oblige a élaborer
un modele énergétique durable et flexible a 1’horizon 2030, qui repose en premier lieu de

rationaliser la consommation actuelle des carburants du secteur des transports.

Le gasoil et ’essence sont les majeurs carburants fossiles responsables qui contribuent aux
émissions de gaz a effet de serre di de ce secteur. Il est donc urgent de diminuer 1’offre en

ces carburants en allant vers la locomotion électrique.

Les deux modéeles énergétiques proposés ont montré 1’efficacité de 1’élaboration d’une
stratégie de diminution des vehicules a gasoil et encore a essence par la conversion vers le

Dual-fuel et le GPLc et I’importation graduelle des VEs.

Les résultats obtenus a partir des modeles proposés confirment I'impact important du passage
aux ressources énergétiques plus respectueuses de I'environnement en matiére de codts,

consommation et les émissions de CO-.
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V.1 Introduction

A T’échelle mondiale, les gouvernements tentent de soutenir la transition vers la mobilité
électrique. Son introduction dans les sociétés est un processus complexe et imprévisible qui
n'est pas susceptible de se produire tout seul.

La recharge d’un véhicule électrique constitue un enjeu pour les constructeurs et les
automobilistes et forme un réel défi a relever avant de pouvoir comparer ces véhicules a la
simplicité d'usage du véhicule thermique. En effet, ’autonomie limitée, la durée de recharge
de la batterie, le cott du déploiement d’une infrastructure de charge rapide, le cott élevé de
la batterie sont a 1’origine de plusieurs obstacles empéchant I’adoption de ces types de
véhicules.

Dans certains pays, le déploiement des véhicules électriques a atteint le sommet. Des
décisions politiques ambitieuses ont été essentielles pour stimuler la transition vers la
mobilité électrique sur les principaux marchés automobiles. Grace a ¢a, les ventes de
véhicules électriques dans le monde ont considérablement augmenté au cours de la derniere
décennie, ils ont dépassé 2,1 millions en 2019, dépassant I'année record établie en 2018,
leurs stocks atteignant 7,2 millions. (1)

Comprendre I'effet de ces facteurs sur le marché actuel des VEs en paralléle a I'évolution
récente du marché permettra non seulement de tirer les lecons d’expertise des pays leaders
en matiere d'électrification mobile, mais aussi de mettre en évidence le chemin a suivre et

contribuer également a présenter aux décideurs politiques une voie solide pour le
développement des VEs.
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V.2 Aspect technologique

Dans cette partie nous traitons le coté technique pour le bon déploiement des véhicules
électriques : bornes de recharges et batteries.

V.2.1 Batterie

Les premiéeres voitures électriques se dotaient de batteries au plomb, lourdes et a la capacité
limitée. Dans le début des années 90 (51), la technologie lithium-ion a été inventée et s’est
rapidement imposée dans ['univers de 1’électronique, puis dans celui de I’automobile. Elle
offre une densité énergétique €levée, une trés bonne durabilité et n’est pas sujette a I’effet
mémoire. (52)

La figure V-1 représente la batterie d’une voiture électrique.

Figure V-1: Batterie d’une voiture électrique (53)

Les progres récents des batteries au lithium ont non seulement divisé leur colt par deux,
mais également augmenté leur autonomie pour des parcours qui devraient atteindre 400 km,
avec une recharge de 80 % de la capacité en vingt-cing minutes (charge rapide).

Au fil des utilisations et des cycles de charge/décharge, la batterie d’une VE finit par s’user
; elle perd de sa capacité énergétique. Cette dégradation est cependant tres lente, et il est
estimé qu’elle conserve en moyenne 75 % de sa capacité au bout de dix ans. (54)

A la fin de sa vie, et sachant qu’elle contient bien des matériaux valorisables : lithium, cobalt,
nickel, aluminium... son recyclage s’agit la d’une opération complexe et coliteuse qui exige
des transformations chimiques. Donc les grands constructeurs pensaient a lui offrir une
seconde vie et de la trouver de nouveaux usages (Nissan et VVolkswagen, qui réutilisent les
vieilles batteries de ses voitures Leaf dans les véhicules a guidage automatique qui livrent
les pieces aux travailleurs de ses usines).
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En ce qui concerne le prix des batteries a ce jour, elles restent colteuses, par exemple, la
batterie d’une Renault ZOE (de capacité 52 kWh) est facturée aux alentours de 8 000 euros
selon les pays. Toutefois, grace aux progres technologiques, le co(t des batteries ne cesse de
baisser.

V.2.2 Bornes de recharge

Une borne de recharge se présente généralement sous la forme d’un appareil fixe raccordé
directement a un tableau de distribution électrique ou, parfois, branché sur une prise de
courant (figure V-2).

Borne

Fiche ou pistolet

Cable

Pied

Figure V-2: Différents types des bornes de recharge (53)

V.2.3 Choix de la borne

Il faut noter que toutes les voitures électriques sont fournies avec un cable permettant de
recharger sur une prise domestique standard. Il est possible d’utiliser ce cable pour recharger
quotidiennement sa voiture électrique. Néanmoins, de nombreux types de bornes de recharge
existent sur le marché. Le tableau suivant présente les principaux types d’alimentation.

Tableau V-1: Les trois principaux types d’alimentation pour un VE (55)

Vitesse et type de recharge | Puissance Temps de charge
approximatif*
Standard (AC monophasé) | 3-7 kW 7-16 heures
Accélérée (AC triphasé) 11-22 kW 2-4 heures
Rapide (DC) 50-100 kW 20-30 minutes
+350 kW 3 minutes

* Dépend également de la capacité de la batterie et d'autres variables.
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On note bien que le temps de charge dépend de la batterie du véhicule et de la puissance
délivrée par le point de recharge.

La recharge Standard ou lente convient mieux aux cycles de recharge a domicile.

L’utilisation d’une Wallbox est recommandée par les constructeurs qui invoquent une
recharge plus sécurisée. Elle cotite d’environ 250-400 $ mais son avantage est qu’elle permet
de recharger plus rapidement votre voiture grace a un courant d’une intensité plus ¢levée. La
borne de recharge Wallbox est représentée dans la figure suivante :

'

Figure V-3: Borne de recharge Wallbox (56)

Les bornes de recharge 22 kW et au-dela correspondent & une recharge rapide qui convient
a des arréts de courte durée sur la route, dans les parkings ouverts au public, etc. Elle est
beaucoup plus onéreuse a installer et a exploiter que la recharge normale, elle aussi plus
colteuse (4000%$ a 10 000 $). Elle doit étre réservée a des usages trés spécifiques. La figure
suivante représente une borne rapide.

Figure V-4: Borne rapide (52)
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V.2.4 Echange de batterie

Une derniére solution qui s’agit d’un échange automatisé de batteries dans des stations-
services dédiées. Elles pourraient étre localisées sur autoroute, voirie ou parking. Ces
stations sont congues pour des usages lors de parcours de grandes distances (cette
technologie n’est pas encore industrialisée a grande échelle).

V.2.4.1 Criteres de sélection des bornes
Il existe sur le marché de nombreux modéles de bornes adaptés a différentes utilisations. La
sélection d’une borne doit tenir compte les paramétres suivants :

- Lapuissance nécessaire (temps de charge, capacité des véhicules, tarification).

- Les besoins de communications (controle d’acces, systeéme de paiement,
assistance...).

- Le nombre de cables et de prises mobiles (en cas d’acces partagé).

V.2.4.1.1 Bornes publiques

Certains endroits nécessitent 1’installation de bornes publiques. Par exemple, les
stationnements desservant une gare, un centre commercial, un restaurant, un hétel.

L’emplacement des bornes doit étre choisi selon les critéres suivants :

- Fréquentation, I’installation devant étre dimensionnée en fonction du nombre
d’utilisateurs prévus.

- Bonne visibilité de la borne, de fagcon a encourager les automobilistes a utiliser celle-
ci.

- Temps d’arrét des VE a la borne.

- Circulation automobile, les véhicules en recharge ne devant pas entraver la
circulation automobile.

- Impact sur la circulation des piétons, la borne de recharge ne devant pas entraver la
circulation des piétons, ni étre exposée a un flux trop important de piétons qui
augmenterait les risques de destruction.

- Protection contre les chocs éventuels.

- Acces a un réseau de téléphonie cellulaire, si la borne le requiert.

- Tenir compte 1’accessibilité aux personnes a mobilité réduite.

- Lalongueur du cable de charge

V.2.4.1.2 Bornes particuliers :
Borne installée dans une station-service :

L’installation de bornes dans une station-service, impose des précautions particuliéres,
notamment les zones considérées comme dangereuses autour d’un distributeur de carburant
ou d’un évent de réservoir de carburant. Il est fortement recommandé d’installer les bornes
de recharge hors de ces zones dangereuses.
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Borne installée en bordure de rue :

Outre les exigences genérales relatives aux bornes publiques, on doit prendre en compte les
parameétres suivants lorsqu’on prévoit 1’installation d’une borne de recharge en bordure de
rue :

- Disponibilité d’une alimentation électrique a la tension requise.

- Installation et branchement des équipements et, le cas échéant, d’un tableau de
distribution a la tension requise.

- Protection de la borne contre les collisions éventuelles avec des véhicules ou des
engins (installation de bornes de protection ou bollards).

- Reglements municipaux applicables.

Borne installée a une maison individuelle :

Un particulier peut acheter une borne de recharge (figure V-5) de type mural (Wallbox).
Apres avoir choisi I’emplacement de la borne, il peut la fixer au mur lui-méme mais devra
en confier I’installation électrique a un électricien spécialiste car les travaux de branchement
électrique pour I’alimentation de la borne doivent étre exécutés par lui.

PO T T e -
P SRS T i e S S —

Figure V-5: Prise de recharge d’un particulier (56)

Entretien des bornes de recharge :
Durant son utilisation, la borne de recharge peut étre exposée a différents facteurs :

- Une température basse ou élevée.

- Des surtensions.

- La pollution ambiante (exemple : poussiéres, humidité, déjections animales, ...).
- L’usure de fonctionnement.
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- Il est également important de mettre a jour régulierement le Firmware (logiciel
interne) pour effectuer les différentes opérations de maintenance aux intervalles
préconises qui assurera le fonctionnement de la borne de recharge dans des
conditions optimales et maximisera sa durée de vie.

- Toutes les bornes de recharge nécessitent a peu pres le méme entretien :

- Inspection du cable de charge (recherche des signes d’usure).

- Inspection de I’intégrité de la prise mobile (recherche de fissures, de cassures et de
métal dénudé).

- Vérification des connections cartes électroniques.

- Remplacement des filtres (bornes de recharge en DC seulement).

V.3 Réle des gouvernements dans le deploiement des VEs

A I'échelle mondiale, I'adoption des véhicules électriques dépend actuellement des politiques
de gouvernement. Ces politiques solides comprennent un large éventail de priviléges
d'espace routier, des options de stationnement et de tarification préférentielles, I'utilisation
gratuite des ferries pour les conducteurs de VE, des réductions d'impéts pour les systéemes
de taxation avec remise, des subventions et exemptions d'achat financier et des exemptions
de plague d'immatriculation.

La Norvege, la Chine, la France, le Canada sont probablement les pays qui ont le plus
complet éventail de mesures de soutien, ces pays ayant les incitations financiéres les plus
élevées pour les véhicules électriques seront également témoins de la part la plus élevée de
véhicules électriques sur la route.

Le tableau V-2 donne un apercu général des différents types de mesures de soutien aux VE
qui ont été identifiés dans les pays européens.

Tableau V-2: Différents types de mesures de soutien pour les VEs. (56)

Impact sur Type de soutien
Achat Réduction d’impdt, exonération, prime d’achat, pénalité pour voitures
polluantes.

Taxe annuelle | Réduction/ exonération
Accés privilégié = Acces gratuit aux voies bus/taxi, interdiction d'acces des véhicules
polluants, réduction ou exonération des frais de stationnement.

Recharge Fourniture de points de recharge publics (lent/rapide), recharge gratuite.

De nombreux chercheurs ont comparé la différence dans les politiques de VESs a travers
plusieurs pays de 2008 a 2014, la conclusion basée sur leurs analyses indiquent que les
investissements dans les infrastructures, les incitations a la vente, les subventions et
incitations fiscales ont été des facteurs clés pour inciter les consommateurs a passer de
vehicule thermique aux électrique. (57)
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V.3.1 Politique de déploiement de la mobilité électrique

Plusieurs recommandations ont été faites pour développer la mobilité électrique en Algérie
en se basant sur 1’analyse du marché dans les pays avancés.

- La mise en place d’incitations permettant d’inciter le consommateur a acheter un
véhicule durable, a des prix compétitifs, dans I’optique de garantir I’émergence d’une
filiere industrielle.

- Développement de I’infrastructure de recharge pour véhicules électriques.

- Un écosystéme structuré et developpé autour de plusieurs acteurs (constructeurs,
acteurs de recharge, ...)

- L’utilisation du levier réglementaire pour favoriser le développement du marché des
vehicules durables et les infrastructures de recharge associée.

V.3.2 Recommandations stratégiques

1. Mise en place d’incitations pour les véhicules électriques « Pour une période transitoire
estimeée a 10 ans »

Les pays du Benchmark ont mis en place des mesures plus significatives permettant d’inciter
le consommateur a acheter un vehicule électrique a des prix compétitifs. Des mesures de

type :

- Mise en place d’une prime a I’achat pour les voitures €lectriques.

- Remboursement de la TVA a I’achat de voitures électriques pour les entreprises.

- Mise en place d’offres préférentielles pour I’assurance auto des VEs.

- Mise en place de la prime a la casse pour le transport en commun.

- Mise en place des avantages a I’utilisation de véhicules électriques (gratuité péage,
stationnement, exonération vignette, réduction des frais d’immatriculation, tarif
d'homologation des cyclomoteurs).

2. Développement de I’infrastructure de recharge pour véhicules électriques

Des financements soient partiels ou totales sont mis en place des pays pour I’installation des
bornes de recharges, appuyé par un cadre réglementaire.

- Réalisation d’une étude sur 1I’opportunité de déploiement d’une infrastructure de
recharge pour véhicules électriques (IRVE).

- Déploiement progressif d’un réseau de bornes de recharges rapides des véhicules
électriques couvrant le réseau routier national, principalement au niveau des stations
de services et les administrations.

- Mise en place de subventions a I’installation de bornes de recharges pour le privé.

- Accompagner le déploiement des bornes de recharges avec ombriéres
photovoltaiques.
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3. Renforcement de I’écosystéme de la mobilité électrique

L’ Algérie a besoin de mettre en place des mesures plus significatives dans le domaine de la
recherche et le développement de types :

- Lancement des programmes de recherche en mobilité électrique.

- Formations qualifiantes a la mobilité electrique et aux bornes de recharge.

- Mise en place d’un cadre institutionnel pour le développement et la promotion de la
mobilité durable.

- Développer des programmes de sensibilisation / communication sur la mobilité
électrique.

- Elaboration d’un plan de communication en direction des utilisateurs et investisseurs.

4. Soutien a la filiere industrielle de la mobilité électrique

Le véhicule électrique est a coup sdr une opportunité les industries d’automobile qu’il s’agit
de ne pas laisser passer. Et ce, pour plusieurs raisons. D’abord parce qu’il s’agit d’un marché
d’avenir treés concurrentiel, avec des ventes annuelles, en progression ou le parc automobile
électrique représentera des dizaines de millions de véhicules en 2030. Ensuite parce que nous
sommes & un tournant, le monde entre dans une nouvelle phase de la mobilité électrique.
Pour cela :

- Accompagnement a lI'implantation d'usines de production de véhicules électriques en
Algérie.

- Accompagnement a l'implantation d'usines de production de batteries au niveau
national.

- Accompagnement a I’émergence d’un écosysteme de la filiere industrielle
automobile électriqgue (composants, systemes électroniques, infrastructures,
fourniture et stockage d’énergie, formation, recyclage et valorisation).

V.4 Proposition d’une démarche de déploiement d’un réseau des bornes
de recharge

Dans cette partie nous allons faire une proposition pour savoir comment peut-on réaliser
notre objectif de déploiement de réseau de bornes. Plus précisément, nous traitons les
questions suivantes :

- Comment doit étre organisee la recharge publique ?
- Comment dimensionner I’infrastructure ?
Concernant la recharge publique et privée, le déploiement de I’infrastructure va donc reposer

sur D’initiative de 1’état sans oublier les opérateurs privés voulant faire le pas. Le
gouvernement par ses financements, autorisations et subventions vise a encourager 1’action
des collectivités vers I’adoption de la mobilité €lectrique.

Quel est le cotit de I'infrastructure de recharge ?
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Dans cette partie, nous évaluerons le cotit économique de la mise en place de I’infrastructure
permettant la recharge des véhicules. Nous nous appuyons essentiellement sur 1’analyse des
codts des outils recemment utilisées dans le Maroc et la France.

Cout d’installation.
Vu qu’il est irrationnel de déployer des bornes de recharge

La charge accélérée a domicile ou sur le lieu de travail (Wallbox) est de 250 a 500$.
En accés public, le colit d’une borne de charge rapide est environ 4000 a 1000$.

normale sur la voie publique ou

sur les parkings, les bornes doivent étre donc rapide. Comme le colt des bornes de recharge

rapide est élevé (de 5 000 a 10 000 $ par borne), il convien
but, nous suggérons de commencer par les déployer dans les
des adopteurs potentiels. Le déploiement sera comme suit :

Constantine, Blida, Batna.
Une distance de 100 a 150 km entre deux bornes.

intégreront des prises de recharge.

Installation dans les parkings des immeubles de
subventions).

L’adoption d’un cadre commun sur le type de prise

Installation des bornes de recharge rapide sur :

t de limiter leur densité. Dans ce
grandes villes ou on peut trouver

Alger, Annaba, Oran, Sétif,

A partir de 2023 les constructions d’immeubles (bureaux et habitations) avec parking

bureaux existants (a2 I’aide des

Dans la figure suivante montre notre vision de la distribution des bornes de recharge d’ici
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Figure V-6: Exemple de la distribution des bornes électriques dans la partie Nord de

1’ Algérie durant la période (2022

Ce rythme de distribution nous permettra de déployer un g
recharges d a I’horizon 2030 comme montre la figure V-7.

- 2025)

rand nombre de bornes de

102



Stratégies de déploiement du parc électrique

Chapitre V :

S i G onall ‘s
- BIWE i e

W e Al g

”, e Ou@Dleﬂ_al it i Gafsa” 2
Q9 T MY L
¢ N i Eegfiaer o [ =5
\te Tu
L @R

o g 9

Parc nation
de Jbil

TTUElGuerrara

ol @

Figure V-7: Déploiement des bornes électriques a 1’horizon 2030

V.5 Conclusion

Plusieurs gouvernements ont adopté des mesures et des politiques réglementaires pour aider
a accélérer 1’adoption de la mobilité électrique sur le marché, pour cela 1’action du
gouvernement Algérienne est nécessaire pour surmonter les probléemes de ce marché
émergent, le reste de 1’adoption reposera donc sur I’action des collectivités publiques.

La disponibilité¢ d’infrastructures de recharge et les colts d’achat (voiture ou batterie) sont
des facteurs cruciaux permettant aux utilisateurs, quelles que soient leurs conditions
d’habitation d’envisager leur utilisation dans des conditions de confort et de tranquillité.

A T’horizon 2030, il ne sera plus possible d’utiliser les carburants traditionnels polluants.
Pour cela 1’ Algérie doit encourager 1’utilisation de I’énergie électrique. Notamment dans le
secteur des transports et ce avec la locomotion électrique : voitures, bus, tramway et métro
qui font partie intégrante de cette révolution que notre pays ne doit absolument pas rater.
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Conclusion Générale

CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail nous proposons quelques modeles énergétiques pour améliorer le mode de
consommation dans le secteur des transports en appliquant des nouvelles stratégies durables
pour I'Algérie en 2030. Dans un premier temps, nous avons traité la situation énergétique
globale dans le monde. Nous avons montré que I'augmentation de la demande énergétique
a accompagné la crise du changement climatique au cours des dernieres années. Par ailleurs,
notre intérét principal s'est porté sur la stratégie de consommation d'énergie appliquée dans
le secteur des transports et les principaux carburants disponibles pour répondre aux besoins
énergétiques en Algeérie, tout en notant la nécessité de diminuer la pollution.

Le développement du parc automobile est la conséquence normale du développement
économique et I’encouragement de 1’achat des voitures particuliéres. Par ce fait, le parc de
véhicules de tourisme a connu une croissance annuelle moyenne de 2% sur les 20 dernieres
années, passant de 1,3 millions de voitures en début 90 a 4.15 millions en 2020. Ce qui a eu

un impact important sur la consommation des carburants classiques en Algérie.

Parmi les carburants alternatifs étudiés, le GPLc se positionne comme le carburant le plus
prometteur et le plus simple a mettre en place. Ce dernier est disponible en Algérie et il est
beaucoup moins polluant que le gasoil et ’essence. La solution la plus prometteuse en
Algérie est de continuer la conversion des vehicules au GPLc. Il faut cependant régler les
obstacles liés a la commercialisation de ce nouveau vecteur énergétique entre autres le coQt

d’installation du Kit GPLc et le prix bas du gasoil, qu’il faut augmenter.

L’autre but de cette étude est la nécessité d’introduire de fagon graduelle la mobilité
¢lectrique. Pour cela I’ Algérie peut gagner une étape, en utilisant 1’énergie électrique pour
la locomotion, ce qui lui permettra, comme nous I’avons montré d’économiser des quantités
importantes d’essence, de réduire d’une fagon drastique le gasoil qui est un probleme majeur
de santé publique et de diminuer le dégagement de CO». L'avenir appartient a l'usage des
vehicules electriques avec le fait que I'électricité nécessaire a leur utilisation proviendra

essentiellement des énergies renouvelables (solaire et éolienne).

La réussite de ces stratégies qui consacrent dans les faits une transition énergétique vers le
développement durable ne peut se faire qu’avec 1’adhésion des citoyens et citoyennes. Une

pédagogie assidue a travers les médias peut contribuer a cette prise de conscience qui

permettra un avenir acceptable pour les générations futures.
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ANNEXE 1 : TAUX DE CONVERSION

B. Taux de conversion

BILAN ENERGETIQUE

NATIONAL ANNEE 2019

L'unité de référence et de mesure est la tonne équivalente pétrole [Tep). Toutes les formes
d'énergie sont exprimées en Tep sur la base de leur pouvoir calorifique supérieur.

Le tableau ci-dessous donne pour les principales ressources énergétiques, les éléments de
conversion necessaires a la fransfarmation des quantités physiques en &équivalents éner-

getfiques :
Produits énergetiques Tc'r”-.." ' .
pétrole (Tep)
Hoville et charbon
Cote Tec 0,70
Bois m? bois 0,20
Pétrole brut 1,103
Condensat 1,132
Produits raffinés®, dont : 1.05
» Essences 1,069
» Gasoll Tonne 1,036
» Fuel oil 1,007
b Jet fuel 1,049
» Naphta 1,100
Gaz naturel 1000 m? 0,945
GNL 1 m® GNL 0,586
GPL Tonne 1.18
Electricité™ GWh 2299

*- n moyenne ;
**- calculé sur la bose d'un coefficient a lo production




ANNEXE 2 : PARC ALGERIEN
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Tab.07: REPARTITION DU PARC NATIONAL AUTOMOBILE SELON g
LE GENRE ET LES TRANCHES D'AGES DES VEHICULES AU 31/12/2018. s
TRANCHES D'AGE
GENRE Moins de 5 ans de5d9ans de10a14ans  de15a19ans 20 ans et plus TOTAL
Nombre %  Nombre % Nombre % Nombre %  Nombre %
Vehicule de Tourisme 919461 22,15 805513 1941 615087 1482 199665 481 1611315 3882 4151041
Camion 26572 630 36792 872 46188 1095 12343 2,93 299794 71,09 421689
Camionnette 165558 13,74 232765 19,32 158300 13,14 29226 2,43 618703 51,36 1204552
Autocar / Autobus 6016 684 12915 1468 18532 21,07 15562 17,69 34943 39,72 87968
Tracteur Routier 11590 1330 12231 1403 11279 12,94 2311 2,65 49753 57,08 87 169
Tracteur Agricole 20694 1258 11555 703 7339 446 3760 2,29 121129 7364 164477
Vehicule Spécial 1661 22,78 955 13,09 35 4388 118 1,62 4203 5763 7293
Remorque 21646 1403 17570 11,39 14795 9,59 4889 3,17 95343 6181 154243
Moto 119813 8572 7534 539 1020 073 363 0,26 11050 791 139730
TOTAL 1293011 20,15 1137830 17,73 87289 13,60 268237 418 2846238 4435 5418212 °
| Parc National Automobile par genre et tranches d'age au 31/12/2018
Fig.05: T | ' f
20 ans et plus 2345238

de15a19ans

de 10 14 ans
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Tab08: REPARTITION DES IMMATRICULATIONS DU DEUXIEME SEMESTRE

2018 SELON LE GENRE ET LA SOURCE D'ENERGIE l La part de la sourcen d'énergie pour le deuxieme semestre 2018 I

SOURCE D'ENERGIE
GENRE ESSENCE % GAZOIL % TOTAL
VEHICULE DE TOURISME 370036 45,85 1699 2428 568932
CAMION 755 009 2023 360 2998
CAMIONNETTE 57750 22 78090 963 135840
AUTOCAR / AUTOBUS 353 004 757 0% 790
TRACTEUR ROUTIER n 005 7124 088  75%
TRACTEUR AGRICOLE 82 003 8791 108 90m
VEHICULE SPECIAL 7 0,01 o0 7%
MOTO 49552 611 1506 019 51058
TOTAL 481125 5931 330108 4069 811233 *

l": N'apparaissent pas les remorques et semi-remorques ZVéhicules tractési.

| La source d'énergie du parc national automobile pour le deuxiéme semestre zou'
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Tab.01 : REPARTITION DES IMMATRICULATIONS ET REIMMATRICULATIONS
DU DEUXIEME SEMESTRE 2018 SELON LE GENRE DES VEHICULES

GENRE DU VEHICULE Nombre %
VEHICULE DE TOURISME 568 932 69,39
CAMION 29988 3,66
CAMIONNETTE 135 840 16,57
AUTOCAR-AUTOBUS 7950 0,97
TRACTEUR ROUTIER 7596 0,93
TRACTEUR AGRICOLE 9073 1,11
VEHICULE SPECIAL 796 0,10
REMORQUE 8671 1,06
MOTO 51058 6,23
TOTAL 819904 100

Les Immatriculations et réimmatriculations
du deuxiéme semestre 2018

VEMCULE SPEOAL
2




ANNEXE 3 : BENCHMARK DES PAYS
LEADERS

Benchmark Chine

17% du parc mondial des véhicules électriques

* Population : 1.386 milliard d'habitants

v PIB : 12 362 milliards $ soit 8 827 § par habitant

+ Parc automobile 1: 310 millions de véhicules dont 184
millions de voitures.

* Taux de motorisation : 133 voitures par 1000 habitants

v Parc de voitures électriques : 1,7 millions (0.9% du
parc)

v Ventes de voitures électriques2: 798 000 (23% de par
de marché)

* Ventes de cyclomoteurs électriques : 14,7 millions
(54% de part de marché)

+ Stations de recharge : 253 000 publiques versus 268

000 privées.s

* Augmenter les ventes de voitures électriques a 7% en
2020, 15% en 2025 et 40% en 2030.

* La Chine veut porter & 2 millions d'unités la production
annuelle de voitures et bus électriques en 2020,
7 millions en 2025 et 16 millions en 2030.

* Produire 50 000 voitures a pile a combustible & zéro
émission d'ici 2025 et 1 million d'ici 2030

* 4,8 millions de bornes de recharge en libre service a
[horizon 2020

+ Leader mondial de la filiére industrielle des véhicules
electriques (production, batteries, bornes de recharge,

+ Réglementation quotas des voitures
* Plan made in China 2025

+ Suppression de la taxe a 'achat pour les véhicules
electriques (16%)

+ Subventions & 'achat de voitures électriques.

* Mesure favorisant I'obtention d'une plaque
dimmatriculation pour les véhicules électriques
Limitation de circulation pour les véhicules thermiques

+ Malus sur dépassement de I'objectif de seuils d'émission

* Un disposttif de quota incitant les constructeurs a
produire des véhicules électriques en Chine

+ 1 Le parc automoble comprend fes voltures, s bus el es Véhicules 4 2 roues x

¥ . 2FulEecrieel it
Nevolys¥ 2 s o et o

P; 1 1]
"™ Soutc: China Associaion of Auomoblle Manfacurers (CARME=




Benchmark Norvege

6% du parc mondial des voitures électriques

+ Population : 5,2 millions ¢ habitants
v PIB : 398 milliards § soit 75 504 § par habitant

+ Parc automobile : 3,2 millions de véhicules dont 3
millions de voitures

+ Taux de motorisation : 577 par mille habitants

v Parc de voitures électriques : 206 759 voitures
electriques (7% du parc)

* Ventes de voitures électriques : 78 690 (39 4% de part
de marche)

+ Stations de recharges : 11472 points de recharge
publiques

* Veente de voitures particuliers et utiltaires légers
exclusivement électriques, hydrogéne ou hybrides d'ci
202.

» Vente de bus exclusivement full électriques, &
'hydrogéne ou biogaz (GNV renouvelable) d'ici 2025.

* Le Road traffic Act, Vehicle import duty resolution, quia
régulé les systemes de taxation en faveur des voitures full
électriques

* Exemption de la taxe d'achat (CO2 + Nox + poids)pour
les voitures full électriques, qui revient & environ 33% du

prix d'import.

+ Exonération de la TVA (fixée & 25%) lors de achat ou
leasing d'une voiture ful électrique

+ Exonération de la taxe de circulation

* Financement intéqral par I'Etat de linstallation de born

Exonéralin ~ Créationdela  Réduction dela Exemption du Exonération Financement 4 100% Financementintégral ~Plen national Pl
temporaire dea « Norwegian Electric taxe annuelle  péagerouter delaTVA  de linstaltion de ~ des colts dnstalation ~ pour pourle
edlimot  Vehie  dimmatricuiation bomes de recharge de bomes de recharge ~ densiferle  vanspor
Association » pour nomales rapide réseau des
promouvolr les VE. bormes
NCVOM' "incluant s véhicules électriques, hybrdes rechargeables e hydrogéne. - .




Benchmark France

5% du parc mondial des voitures électriques

* Population : 67 millions d'habitants
v PIB: 2570 milliards § soit 38 358 § par habitant

v Parc automobile : 43,8 millions de véhicules dont 38
millions de voitures

v Taux de motorisation: 567 par 1000 habitants
v Parc de voitures électriques, : 152 354 (0,3% du parc)

v Ventes, de voitures électriques, : 42 797 (1,8% de part de
marche)

+ Stations de recharges : 10 062 ouverts au public soi
26 390 points de recharges

+ Bannir les véhicules thermiques d'ici 2040, avec comme
principale alternative le vehicule électrique

* Multiplier par 5 les ventes des VE a horizon 2022

+ Atteindre un parc de 2,5 millions de VHR et 1,9 millions
de VE en 2030

+ 5000 vehicules hydrogenes d'ci 2023

* |nterdire de mettre en circulation des bus et autocars
urbains thermiques a partir de 2025

* 7 millions de bornes de recharges  horizon 2030

+ Loi de transition énergétique pour la croissance verte
(LTECV) du 18 aolt 2015 et décrets d'application

v Décretn’ 2017-26 du 12 janvier 2017 relatif aux
infrastructures de recharge pour vehicules
électriques (IRVE)

+ Bonus-malus écologique : 6 000 € pour 'achat d'un VE
abondés de 2 500€ en cas de Prime & la conversion

+ Avantages fiscaux pour les societés (exonération TVS,
récupération TVA, déduction amortissement fiscale...)

+ Crédit dimpdt pour la transition énergetique (Cite)

* Programme Advenir « Prime CEE pour bores de
recharges des véhicules électriques »

+ Dispositif certficat qualité de [‘air

Plan automobie, Lol relative &la mise en place  piane yopiiie  Adoption de a oi de

Plan national pour (of Grenelle
e développemen loantle  dopaers recagete gopoqqe 1SN dagdipe | O
VEetVH soutiendla filére  dimension nationale pour[a croissance verte

(LTECV)

1). Immatriculetions, 2) : Le terme volture électrique (VE) comprendra el les votures dlectriques 4 bafteries| full lectrique) (VEB), les voltures hybrides rechargeables (VHR) ef les

volures 4 hydrogéne (VEH)

Page 18

.




