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Conditions d’émergence et de diffusion de l'automale électrique. Une
analyse en termes de « bien-systéme territorialisé

Résumé :

Dans cette thése, nous évaluons l'acuité et legukdrtés de la « fenétre d’émergence »
contemporaine de I'automobile électrique, soulewamsi des enjeux théoriques et industriels.
Ce travail s’inscrit dans un phylum évolutionniste plus précisément, dans une perspective
« multi-niveaux » (GEELS, 2002). Dans ce cadrengégence de I'automobile électrique est
saisie comme la transition non linéaire d’'un syst&aciotechnique fondé sur I'automobile
thermique usuelle a un systeme sociotechniquetsteu@utour de I'électromobilite, étant
entendu que nous appréhendons l'automobile éleetrigomme un « bien-systeme
territorialisé ». Un bien-systéme, parce que sgonmal’action est contraint par I'accés a une
infrastructure de charge et par les performancesedebatteries d’accumulateurs. Un bien-
systeme territorialisé, notamment dans la mesutesodéplacements, des usagers patrticuliers
ou professionnels, sont ancrés dans les territoyresompris dans leurs temporalités. Les
principaux jalons consistent a identifier les vesdechnico-économiques de I'’émergence de
I'électromobilité et d’en dériver quatre formes mi@érgence, sous les traits de « systemes
d’électromobilité ». Notre principal résultat est apérer les canaux, les séquences et les
vecteurs d’émergence et de diffusion de l'autoneoBikectrique et, plus généralement, des

bien-systémes territorialisés.

Mots-clé : économie appliquée ; automobile élece&iguemergence ; perspective multi-

niveaux ; systeme sociotechnique ; territoire.
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Conditions of emergence and spread of the electricar. An analysis in
terms of « territorialized system-good »

Abstract :

This PhD thesis aims to assess the features of«tvndow of emergence » of the
contemporary electric car and thus, raises botbrétieal and industrial issues. This work
belong to the evolutionary economics and, moreipalty, is structured around the multi-
level perspective (Geels, 2002), from which it feram application but also an extension. In
the multi-level framework, we understand the emecgeof the electric car as the non-linear
transition from a socio-technical system based oareventional internal combustion car to a
new socio-technical system based on the electrdityobore specifically, we speak of
electromobility systems, because we understanctlgwtric car as a « territorialized system-
good ». A system-good mostly because its rangeorsstained by access to charging
infrastructure and because of the storage perforenahits batteries. A territorialized system-
good especially because the travel of users anglydaachored in the territories, including in
their temporality. The major milestones are to idgnhe techno-economical weakness of the
emergence of the electric car and to derive fopicgt forms of emergence. Our main result
is to identify channels, the sequences and theokseof emergence and spread of the electric

car and, more generally, of territorialized systpmods.

Keywords : applied economics; electric car; erapog; multi-level perspective ;

sociotechnical system ; territory.
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Introduction générale

Le développement de [I'électromobilité, c'est-a-diee généralisation de l'usage des
automobiles électriques (AE), est aujourd’hui adie du jour de nombreux gouvernements
et autorités politiques locales en Europe, comnms diareste du monde. Un enjeu important
associé a cette nouvelle forme de mobilité esethuction des émissions de gaz a effet de
serre (GES), largement relayée par une pressioalsdorte en faveur du développement
durable. Le développement de I'électromobilité tibms également un enjeu clé pour la
croissance et I'emploi, par la constitution d’'uribefe industrielle complete, depuis la
production de batteries, la production d'automabilélectriques, la mise en place
d’infrastructures de charge et de services assojtiégu’au recyclage des veéhicules et des

batteries et la seconde vie des batteries (Schyz{14).

1. Cadrage.

En termes de rejets polluants, 'automobile a modeexplosion traditionnelle (ou automobile
thermique), fortement consommatrice de matiéremigres et d’énergies fossiles, constitue
la source de fortes émissions de GES. Selon 'ADEBMEaque année en France, une voiture
[thermique] rejette en moyenne trois fois son p@d$polluants, principalement en raison des
mobilités pendulaires, domicile-travail, assuréas m@moyen de voitures particuliéres
individuelles. Concrétement, les automobiles a mrsteessence et diesel représentent une
source conséquente de pollution atmosphériquesadelFrance, ou 5 millions de véhicules se
croisent quotidiennement. Par contraste, selon Afr§2012), organisme en charge de la
surveillance de la qualité de I'air de la régiomigianne, si 'ensemble de ces motorisations

polluantes était délaissé au profit d’'une génétiis de la chaine de traction électrique, le
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trafic routier connaitrait une baisse de 44% deisgions locales de particules fines (PM10 et
PM2,5) nocives pour I'organisme. De surcroit, legsSions de C@engendrées par le trafic
automobile seraient nulles, bien qu’en toute riguéa pollution de l'air, découlant du
déploiement massif de I'AE, doit étre envisagéa &iéur d’'une lecture systémique incluant
I'énergie qui assure la recharge de I'AE et noriaarle des seules émissions liées a leur
usage. En dépit de cette nuance, I'AE bénéficipadormances environnementales nettement
améliorées en comparaison de sa principale alteenggchnologique et releve, a ce titre,
d'une éco-innovation (Kemps et Pearson, 2008). Afen compléter cette présentation,
précisons que nous appréhendons I'’AE comme un wiéhjzarticuliet mu par un moteur
électrique alimenté par une batterie d’accumulateelie-méme susceptible d’étre rechargée
depuis le réseau électriqgue. Notre analyse praml an compte les automobiles électriques
« pures » et les automobiles hybrides rechargedble®lug-in hybrid, pour lesquelles la
chaine de traction électrique (moteur électriquételbda d’accumulateurs et électronique de

puissance) est couplée a un moteur thermique joeadlte de générateur.

L'essor de I'AE et de la filiere sur laquelle eltepose est manifeste. En 2012, les
immatriculations d’AE correspondant a notre déiimtont progressé de 115% en France
(CCFA, 2013.a), dans un marché global pourtantrinscla baisse (-13,9%, Ibid.). Cette
progression, notamment aiguillonnée par les submehgouvernementales a l'achat de 7.000
euros en France, biaise néanmoins les résultateceuitant la faiblesse des volumes en
guestion. Les automobiles purement électriquesaordi atteint 5.663 immatriculations en

France, soit 0,30% du marché sur I'année 2012, et ldomajeure partie est composée de

1 Au titre d’automobiles électriques, outre les wélés particuliers de tourisme, au sens de |'adstration
francaise, nous prenons en compte les autres Iékiauguatre roues motorisés, tels que les vékiauiktaires
Iégers (VUL), caractérisés par un poids total aséoen charge (PTAC) inférieur a 3,5 tonnes, de engue les
guadricycles lourds, c'est-a-dire des véhicules thormasse a vide est limitée a 400 kilos pourviglsicules
destinés au transport de personnes et a 550 kilos geux destinés au transport de marchandisesretlel
moteur développe une puissance maximale de 15 kW.
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modéles destinés aux systémes d'autopart@gerdevoye, 2013). Hors de I'hexagone, la
disparité des ventes d’AE est un phénomene marguoastderniéres variant d'une poignée
d’'unités a une part de marché de 3,5% des venggahobiles neuves en Norvége sur le
premier semestre 2013 (ACEA, 2013) et méme 8,6%palts de marché au mois de

septembre 2013 (CCFA, 2013.b). Il convient, endfia,souligner le nombre de partenariats
noués entre les constructeurs d’AE (tels que I&Wte Renault-Nissan — Renault, 2013) et les
collectivités locales a travers le monde est qaestint, témoignant, s'il est besoin de

préciser, d’'une véritable spécificité du procesiisliffusion de I'AE.

Partant de la thématique du développement de ftélmobilité et prenant pour objet d’étude
I'AE, le présent travail s’interroge sur les coimhis d’émergence et de diffusion de cette
forme trés particuliere d’innovation. L'enjeu estingportance puisque I'AE peut étre
assimilée a une « technologie éternellement émeargeati sens de Fréry (2000), ou encore a
une « technologie dormante » (Christensen, 199if peut mettre longtemps a progresser par
rapport aux besoins du marché principal avant wmie fiiar y répondre. Dans ce cadre, notre
propos ne consiste pas en une étude prospective guavenement prochain ou lointain de
I'AE 3, mais & saisir les frontiéres de son écosystémneAtla fois foisonnant, effervescent et
non stabilisé. Nous montrons, en effet, que 'AEeége a I'appui d’'un écosystéme composé
d’acteurs traditionnels de lindustrie automobileorfstructeurs, équipementiers,...), dont
certains envisagent des produits ou des servigesuvelés (Vinci, Sanyo,...), ainsi qu'a
I'appui de firmes se situant jusqu’alors en detd@d’industrie automobile (EDF, Google,...)

ou encore, de firmes crééex nihilg tels que les opérateurs de mobilité électriqudesu

2 Un systéme d’autopartage consiste & mettre asfosition de « clients », particuliers ou professils, une
flotte de voitures qu’ils partagent avec d’autrésateurs sur des créneaux horaires différengsvéhicule est
prété a titre onéreux, mais le montant est limigé durée du besoin effectif.

3 Se reporter vers Kampker, Burggraf et Deutskef$@@pour une liste exhaustive.
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agrégateurs de chardes: I'image de I'entrepriséreshmile en Francg Chacun de ces
acteurs est traversé par des dynamiques globateg)itiales et propres a la trajectoire de leur
industrie d’appartenance et a la tentation de a@mr une place enviable au sein de I'industrie
de I'électromobilité. Dans le prolongement, notrendéche d’économiste industriel ne
consiste pas a évaluer le contenu en emploi, kuvajoutée ou le chiffre d’affaires dérivés
de l'industrie de I'électromobilité naissante, meaise a identifier la dynamique d’émergence

et de diffusion de I’électromobilité, notamment segbassements industriels.

2. Problématique.

Sur un plan conceptuel, nous privilégions donc approche de I'AE comme « objet
technique » enchassée dans son environnement d'esadgquée dans les parties prenantes
gu’elle agrege. A cet égard, le basculement sémantbpéré depuis I'analyse de I'AE vers
'analyse de I'électromobilité doit permettre de t®mir une argumentation plus riche et
rigoureuse, en particulier quant aux conditiongisgamporelles de la diffusion de I'AE et,
en retour, quant a la nature inclusive du déplornade I'AE sur les territoires. A tout le
moins, la terminologie « électromobilité » intédeevéhicule électrique, les réseaux routier,
énergétique, électriqgue et de télécommunications 'qacompagnent, de méme que les
usages des utilisateurs du systeme ainsi formés Baprolongement, sur un plan théorique,
en concevant I'’AE comme un « bien-systéme » olényisjue, au sens de Teece (1984), c'est-

a-dire comme un nouveau produit ou une nouvellerni@ogie nécessitant la redéfinition de

* La genése de cette terminologie est difficile tiaer. Elle remonte, & notre connaissance, a 206, a
laquelle I'entreprise californienrigetter Placese définit comme un « opérateur global de réseauabe services
pour véhicules électriques ». La paternité du ternopérateur de mobilité électrique » revient, psapart, a
Cédric Lewandowski (Directeur de la Direction «fAsport et Véhicule Electrique d’EdF) dans un ergret
accordé a la rédaction du journal L’'Usine Nouvdéel®™ Juillet 2008 (L'Usine Nouvelle, 2008).

® Freshmileest un opérateur qui déploie une flotte d’AE @tfiastructure de charge intelligente nécessaire a
leur intégration dans le réseau électrique, notamirdans le cadre du projet « Alsace Auto 2.0 »|dqilote,
secondé d’un consortium de partenaires industriels.

18



produits, services et compétences reliés entree¢loomplémentaires au sein du systéeme

gu’ils forment, trois principales interrogationsfeat jour.

Une premiére interrogation porte sur l'intégratienla coordination dynamique de
chacun des éléments du systéme ainsi formé. Ef) BfE contemporaine est une innovation
complexe qui articule une série de composantedaslanatérielles (technologies de batteries
d’accumulateurs avancées ; bornes de rechargehraatérielles (innovations de services,
d'usages et sociétales) nouvelles ou redéfinieshague niveau de la chaine de valeur
(Beaume et Midler, 2009). Sous quelles formes leinsguelle temporalité ces composantes
s'articulent-elles ensemble afin d’aboutir & uné&eofvariée et qualitative ? Comment les
technologies imbriquées dans un tel contexte ajgsamat-elles et se standardisent-elles ?
Concomitamment, quels sont les freins a la dédinitet a la concrétisation dibminant
design? Enfin, de maniére sous-jacente, quelles sontstemtégies déployées par les
entreprises et les acteurs publics ? Sont-ellegpatibles, ou encore territorialisées, au sens
ou elles seraient fagconnées par les conditiondttishnelle et technologique locales ? Une
analyse technico-économique, replacée dans un etrew®lutionniste et doublée d'une
approche institutionnaliste nous permettra de héticadre théorique susceptible d’étayer et

d’analyser de nombreuses constatations empiriques.

En deuxieme lieu, en admettant qu’'une solution abilité électrique se congoive
comme une combinaison technico-économique adaptéen &ype de véhicule, a un
comportement donné de l'utilisateur (Saada, 201 8) un cadre territorial, encore faut-il que
la nature et les caractéristigues des mobilitésigizent pleinement de I'existence d’'une
demande a I'’égard de I'AE. Cette demande peut gasblvable ou non et se place dans le

filigrane d’'un changement paradigmatique du statdial accordé a la voiture particuliére
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(Mekki, 2012). Cette révolution releve du comporgende l'usager comme acteur de sa
mobilité et il serait illusoire de considérer quékiste une seule maniére possible de faire
usage de I'AE. On peut d’ores et déja soulignerdiuersité d’approche de cette question. On
citera lecrowdsourcing consistant a impliquer les consommateurs daespgaoduction d'un
contenu ou d'un service grace aux Technologiesld®rimation et de la Communication
(TIC), telle que linformation en temps réel desagers sur |'état des réseaux de transport.
Une autre approche renvoie a l'inscription croissatds déplacements dans des parcours
collectifs, commet le covoituragecte parfois & transformer la voiture particuliéremode

de transport collectif, ou a linstar l'autopartagexpression phares du mouvement de
I'économie des partages (Rifkin, 2011). Afin dertenmpte de ces contingences, il importe
de dresser une typologie des mobilités et des tesupseptible d’ouvrir sur une approche

différenciée des systémes d’'électromobilité.

En troisieme lieu, la spécificité de I'émergencd’d& est d’étre adossée a un marché
dominé par une technologie alternative ancrée danrritoire et les usages, mais qui
néanmoins, souffre d’'une remise en cause partiellson intégration systémidquélors que
I'’AE a connu une bréve période de succes jusquramier lustre du 20" siécle, s’octroyant
une part de marché de pres de 40% des automob@ledugs ainsi que de multiples
réapparitions ponctuelles durant les décenniesuyuirent (Nicolon, 1984 ; Shacket, 1979),

I'AE a rapidement cédé du terrain face a son hogu#othermique qui s’encastre, pour sa

® Le covoiturage est l'utilisation conjointe et amg&e d'un véhicule, par un conducteur et un osiglus
passagers, dans le but d’effectuer un trajet otranton de trajet commun. A la différence de I'adage, le
covoiturage se caractérise ainsi par une unit@mes et de lieu entre les utilisateurs.

’ Si nombre de bénéfices de I'automobile & motezxplosion ont été tirés au cours di™Giécle, en termes de
gain de temps, d'appropriation de I'espace, ou ende disponibilité de la ressource en pétrole assiste
aujourd’hui a une crise de son intégration au casystémique. Ses inconvénients débordent sur des
considérations de santé humaine (pollution), sesi@ongestion urbaine), politiques et économigelesaison
de la hausse tendancielle du prix du pétrole audes pays industrialisés. Au surplus, I'automobil@oteur a
explosion semble s’arrimer avec difficulté a la ¢ade fond constituée par I'émergence des BRICSédde
caractéristiques distinctes, I'AE épouse — pewg-&tmieux les contours d’'un monde en mutation dieansel la
« soutenabilité » du développement est devenu ja gmimordial.
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part, progressivement dans un paradigme a la falastriel et sociétal. Cette historicité
semble conforter la théorie des « moments techipleg » (Hugues, 1969), soutenant que la
société dispose de la mainmise sur I'utilisatiotegpériméetre d’'une technologie lorsqu’elle
apparait, mais qu'a mesure de sa maturation, fesces déterministes » de la technologie
prennent le pas, dans un modéle ou la diffusionaattentretenue et 'émergence d'une
technologie alternative rendue trés ardue. Dansoogexte, il est crucial d’identifier et de
préciser les mécanismes par lesquels une innovdBgstémique] émerge, remplace,
transforme et/ou reconfigure le systeme socioteglidominant. Pour cela, il nous faut
mobiliser une approche identifiant — en dynamiquies-canaux de délitement du véhicule
thermique traditionnel et, surtout, soulignant fiesteurs d’'infusion de I'AE dans le systeme
sociotechnique existant. |l s’agit précisément 'dbjét de la « perspective multi-niveaux »
(Geels, 2002), qui s'inscrit notamment dans undéopbphie d’économie industrielle et plus

précisément dans un phylum évolutionniste.

L’économie industrielle est un champ particulier KEconomie théorique et appliquée,
formant une discipline a part entiere. Elle appdde éléments de réponse en rapport avec un
contexte complexe, en étudiant, d’'une part, lacttre des industries et des marchés et,
d’autre part, le comportement des firmes de l'indessur ces marchés. Dans la premiére
acception, elle est dite imdustrial organization» (Gaffard, 1990 ; Carlsson, 1992) et
prolonge le modele général de Mason (1957). Darsetmnde acception, diteindustrial
dynamics», I'’économie industrielle développe une analysgathique du processus
d’évolution et de transformation (qualitative) dexlustries au regard du changement
technologique, dans la lignée des travaux de MHréh@19). Cette derniére conception se
situe au cceur de notre analyse qui s'écarte néasrdeil’analyse traditionnelle en économie

industrielle du cycle de vie de I'innovation ennexs dedominant desigra la Abernathy et
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Utterback (Abernathy et Utterback, 1978 ; Abernath978 ; Clark, 1983 ; 1985 ; Teece,
1986), en raison du contexte du verrouillage duch®rsur une solution technologique
alternative a 'AE et de son caractere systémidDans cet esprit, nous nous plagons
résolument dans une démarche d’économiste hét&odmeion la définition de Le Bas
(1989), en avancant que le changement techniqud'uest des forces importantes qui
imprime la trajectoire empruntée par le systemen@coque, tout en admettant que le cadre

socio-institutionnel influence les processus dengeaents technigues et sociaux.

Notre these se fonde sur une trame évolutionresteappelant que la préoccupation centrale
de ce champ de l'analyse économique est le progegsmamique par lequel les schémas de
comportement des firmes et les performances duhéaont conjointement déterminés dans
le temps, en suivant une trajectoire dépendanteseathtier (David, 1985). Ce courant de
recherche, né dans le sillage des travaux de Satemfl1934), s’est structuré autour des
réflexions de Nelson et Winter (1977 ; 1982), quiiént trois prolongements distincts selon
Paulré (1997 ; 1999). Le pble « sélectionniste’imsdiration biologique et issu des travaux
fondateurs de Nelson et Winter (1982), envisag#yteamique économique a travers le filtre
de la séquence « mutation-sélection-rétentionsergiellement a I'échelle de la firme. Cette
derniere renferme un ensemble de régles appelémsgires » déterminant les performances
et guidant la trajectoire technologique des enisepr Le « courant de 'émergence », quant a
lui, aborde le phénoméne des «rendements crossséiatioption » (Arthur, 1989), en
examinant le processus dynamique qui sélectionnesalwion d’équilibre parmi plusieurs
alternatives technologigues. Dans ce cadre, urn@pide standardisation intervient a la suite
de « petits événements » jalonnant I'histoire d’deehnologie, dont la propre diffusion
s’auto-entretient. Les partisans du péle « stradigtes » élaborent, finalement, le concept de

« trajectoire technologique » qui restitue une sg®ir temporelle et spatiale a la technologie
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(Zuscovitch, 1985). En effet, les innovations n&aorent pas de facon purement aléatoire,
mais émergent selon une logique précise qui opéravars des mécanismes de sélection et
d’apprentissage (Willinger et Zuscovitch, 1993anétentendu que la technologie se modifie
par le biais de son intégration au contexte écogoenconstituant un dispositif essentiel de
sélection, car il détermine sa valeur et les caomtde sa production et de son usage (Jolivet,

1999).

Dans ce travail, nous faisons un usage éclectiquia ditérature évolutionniste, dont les
mécanismes communs a l'ceuvre reposent sur les sa®uliversité, d'apprentissage et de
sélection, dont 'une des concrétisations contemipes est la perspective multi-niveaux.
Celle-ci apporte un outillage et un éclairage appés aux épisodes de transition des
systemes sociotechniques, a la confluence desespte&ghnologique, économique, politique
et sociétale. Elle se présente ainsi comme unée gtiinterprétation des mécanismes par
lesquels une innovation radicale émerge et remplagasforme ou reconfigure le systeme
existant (Geels, 2011) et réintegre pour cela letetnn social et historique des regles
structurant le milieu. Pour cela, la perspectivdtrmiveaux concoit la transition comme un
processus non-linéaire résultant de linteractigmasinique de trois niveaux d’agrégation
distincts, comme autant d’angles de vue. Elle mlisté alors un méta-systéme sociotechnique
exogene, de multiples systémes sociotechniquegrégédans un régime sociotechnique
d’essence paradigmatique, ainsi que des « nichestendues comme toutes pratiques ou
technologies s’écartant significativement de cealjeisfaconnent les systémes sociotechniques
dominants et, conséquemment, le régime sociotegbnixistant Kigure 1: La transition

sociotechnique au révélateur de la perspective-mivkaux).
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Figure 1: La transition sociotechnique au réveélateur deel@pective multi-niveaux :
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Le niveau du régime sociotechnique est centrallcgynthétise les événements intervenant

dans le passage d'un systeme sociotechnique doméamt systeme alternatif, dont les

soubassements technologiques peuvent étre radmaiemodifies. En effet, le régime

sociotechnique amalgame un ensemble de savoit-twreechnologies, de modeéles d’affaires,

de comportements de consommation, ou encore dlitistis. La « niche de marché »,

discordante vis-a-vis de systemes et régime satioigues qui se stabilisent et se

reproduisent notamment a partir des principes d'@coes d’échelle et d’envergure, ainsi que
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des codts irrécupérables, constitue une matricka deansition susceptible de modifier les
bases sociotechniques d’accumulation et de réalisdes profits. Seulement, si la littérature
s’avere prolixe quant aux formes d’'interactionsremés niches et le régime sociotechnique
(Rip et Kemp, 1998 ; Geels, 2002, 2005 ; Geelsahf 2007 ; Geels et Schot, 2007 ; Van
Bree et al., 2010 ; Dijk, 2013), aucun de ces wava'a cherché a décrire et a expliciter
concrétement quels sont les canaux par lesquelsiahe s’inscrit, interroge ou remplace un
systeme sociotechnique dominant et, par-la, tram&fam régime sociotechnique, dans le cas
particulier des bien-systémes territorialisés. & elit la question de fond qui nous guidera tout
au long de ce travail, qui se montre a la fois eptuelle — en adossant une lecture
institutionnaliste a la perspective multi-niveauxgmelle — en prenant appui sur le cas de

I'AE.

Mais cette question ne suffit pas a caractérisatemtent notre problématique, dans la mesure
ou la dimension territoriale du processus de misénterdépendance des techniques et de
stabilisation d'un systéme technique a été peu é&tpdr les tenants de I'économie du
changement technologique (Bellet, 1992 ; BelleBetreille, 1989) et notamment pas par
Geels (2002). Il nous semble pourtant que la cohgmrgion des conditions d’émergence et de
diffusion de I'AE gagnerait beaucoup a l'adjonctide cette dimension, en ce sens que
'économie des territoires favorise un raisonnemsitilé a un niveau mésoéconomique
permettant d’introduire une analyse économique moarsative (Duez, 2009) et ouverte a
une approche synchronique des faits historiquassiAdans I'approche territoriale, d’essence
institutionnelle, la technologie «est entendue cigément comme la capacité d'un
environnement donné — milieu, systéme, économiea. concevoir et a faire exister des
problemes et des solutions productives, capacitédgpend des ressources spécifiques qui

sont l'expression de cet environnement » (AmendalaGaffard, 1988, pp.23-24). Le
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territoire, dans une acception d’espace admin@iré vécu » (Frémont, 1976), constitue par-
la, non seulement un creuset des dynamiques d’'@meggde I'AE, offrant des facteurs
favorables de localisation (infrastructures, flux adgplacements, etc.), mais également un

« agent actif » (Decoster et al., 2004) de I'émecgale cette derniere.

Face aux interrogations et aux jalons qui vienmigtre poseés, la problématique générale de
notre these peut s’exprimer de la fagon suivanfe guelles conditions — politiques,
économiques, ou encore technologiques — et au nig/guels canaux I'électromobilité est-
elle susceptible d’émerger et de se diffuser ensejadans un univers ou la technologie de
motorisation thermique constitue I'ossature dedésyes de transport routiers@un point

de vue théorique, nous soulevons la question deditamns dans lesquelles un bien-systéme
est susceptible de contester la position acquisaipdien-systeme alternatif imbriqué dans
un régime sociotechnique donné. Rappelons que lpatr@mobilité, nous entendons les
déplacements effectués par l'intermédiaire d’uneraobile électrique a quatre roues, tandis
gue nous limitons les contours des systéemes deptyetnsoutiers aux déplacements des

particuliers ainsi gu’au transport de marchandigeproximité.

3. Objectifs de la thése et plan.

En cherchant & comprendre quelles sont les conditi®mergence et de diffusion d’'un bien-
systeme territorialisé telle que I'AE, ce travadypsuit trois objectifs essentiels. Il s'agit,
d'une part, d’identifier quels sont les freins anfiergence et a la diffusion de 'AE et a
mesurer leur acuité. |l s’agit, d’autre part, ditier quelle est I'échelle pertinente
d’appréhension de la dynamique d’émergence etftlesidin de I'AE et, conséquemment, de

mobiliser une approche conceptuelle en phase avequestionnements théoriques. Il s’agit,
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finalement, d’identifier quels sont les vecteurd’dmergence et de la diffusion de 'AE et la
maniére dont ils opérent. Nous montrerons ainsiajest 'avenement d’'un écosystérad
hoc appuyé sur certaines propriétés techniques iegimss de I'AE et sur une base
territorialisée, c'est-a-dire relative au contesiegulier d’'un territoire creuset de flux de
déplacements et d'infrastructures de différentdsirea, que I'AE est susceptible d’infuser
'économie et la société. Nous mettrons ainsi espeetive les effets de ces transformations
industrielles — adossées a I'essor de I'AE — surdasformation des bases sociotechniques
d’accumulation et de réalisation de profits etifaplications qui en découlent en termes de

stratégies des firmes et des territoires.

Pour atteindre ces objectifs, la thése s’articalé&reis grandes parties.

Une premiére partie intitulée « Approche technicordmique de l'automobile
électrique : frontiéres et définition ; potentiéfitet verrous » se propose de cerner les contours
de cet objet assez complexe qu’est I'AE et de drass état des lieux de la filiere industrielle
de 'AE. En d’autres termes, il s’agit d’ouvrir éaboite noire » de la technologie (Murmann et
Frenken, 2006, p.932) et de mobiliser pour ce fl@seconcepts évolutionnistes de « régime
technologique » (Nelson et Winter, 1982) et de st&sye sectoriel d’innovation et de
production » (Malerba, 2002.a, b), dont lintricati vient enrichir la compréhension du
changement technique. Nous identifions 'ensembdefaeteurs — techniques et économiques
— gouvernant la nature des verrous auxquels I'AE amfrontée dans ses velléités
d’émergence et de diffusion. Dans une logique dessigssement graduel du spectre de
'analyse, nous déclinons notre analyse techniom@mique successivement au cas des
batteries d’accumulateurs, au diptyque formé pamtgeur électrique et I'électronique de

puissance, puis a I'AE resituée dans son écosys&nmonstitution. A chaque étape, nous
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mettons en valeur la maniére dont I'’AE bouleveespdradigme technico-économique associé
a I'automobile thermique usuelle, équipée d’'un mpteessence ou diesel.

Le Chapitre 1 cherche a apprécier les conditions d’émergende eiffusion de I'AE
a travers le filtre des verrous techniques et éeogoes affectant les technologies de batteries
d’accumulateurs, puis le diptygue moteur électrigu&lectronique de puissance. Précisons
que ces éléments déterminent amplement le rayoctiatiaet I'équilibre de I'équation
économique de I'AE. Nous passons ainsi ces techiedoau crible des conditions
d’opportunité, de cumulativité et d’appropriabilitéchnologique, faconnant un «régime
technologique » au sens de Malerba et Orsenigo3j19©galement, nous analysons les
fondements et la dynamique de la demande et ddre’dbrmulées a I'endroit des
technologies de batteries avancées et du couplaéfqgrar le moteur électrique et son
électronique de puissance. Nous sommes alors enrendg repérer les principaux traits
caractéristiques des batteries d’accumulateurke tgl'une standardisatiode factosur la
technologie du Lithium-lon et une évolution tatontea et inertielle sur la courbe
d’apprentissage, ainsi que leur emprise sur lesitonsl d’émergence et de diffusion de
'AE. Guidés par l'intuition que la compréhensioachnico-économique des conditions
d’émergence et de diffusion de I'AE n’'est pas rdihle a I'analyse des seules batteries
d’accumulateurs, nous examinons le couple forméepanoteur électrique et son électronique
de puissance a I'aune d’'une démarche analytiguegue Nous démontrons notamment que
'approche par la motorisation électrique met erdénce une forte altération de la logique
traditionnelle des codts de détention automob#ecancrétisant par le fait que I'achat d’'une
AE constitue une option rentable pour les acteawm@miques qui ont la stratégie d’en
maximiser I'usage.

Le Chapitre 2 détaille, pour sa part, la structure de colts A& let en illustre les

spécificités par le biais d’une approche en terdeesodlt total de détention (dotal cost of
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ownership. L'ambition de ce second chapitre est de construin modeéle théorique de
référence sur la structure de colts de 'AE en suivane démarche de prise en compte
exhaustive des facteurs de colts afin d’obtenir nepeésentation fiable des conditions de
rentabilité — économiques et fiscales — de cetigtisol technologique. Pour étayer nos propos
et rendre cet exercice moins périlleux, nous nossrivons dans une démarche scénaristique
explorant méthodiqguement les multiples modalitésalerisation intertemporelle de I'AE et
de la capacité de stockage d’électricité de satatt’accumulateurs. Cette approche nous
permet de cerner les traits d’'un nouveau paradigatemobile, d’affirmer que le colt de
revient du VE n’est pas un élément fragilisant éarergence ou sa diffusion et, également,
d’introduire de nouveaux acteurs de I'écosystemmg,d opérateurs de mobilité électrique ».
Ces derniers avancent le principe novateur de lteve'une «fonction de mobilité »,
consistant a offrir une prestation intégrée comprelzalocation de la batterie et I'accés a une
infrastructure de recharge, soulignant — par-la difnension de « bien-systeme » que forment

'automobile électrique et son infrastructure deharge.

Une deuxieme partie intitulée «Le bien systemee wevue de la littérature.
Adaptation au cas de I'émergence de l'automobigetéhue » part du postulat selon lequel
I'AE et son infrastructure de recharge forment urien-systéme » émergeant dans un univers
contraint, ou I'AE est I'ossature du systeme dedpart et, plus globalement, constitue un
élément fondamental de I'édifice sociétal de nomkrespaces. Théoriquement, cdtatie
2 développe une approche évolutionniste multi-niveé@eels, 2002). Celle-ci offre un
outillage intéressant pour cerner les processusatsition des systemes sociotechniques et
en repérer les vecteurs, envisagées comme dessrdehmarché, discordantes a I'égard des
systemes et régime sociotechniques institués, rmaskeptibles de modifier les bases

sociotechniques d’accumulation et de réalisation glefits. Cette deuxieme partie consiste
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donc a identifier, justifier et analyser les formagernatives d’émergence de I'automobile
électrique, a partir de la notion de « systemeegdtébmobilité », que nous définissons comme
des compromis formulés entre les propriétés d’urteraobile électrique, sa batterie et son
infrastructure de recharge, dont le potentiel agrégt actionné par un soubassement
d’infrastructures de natures multiples (routiérlect&ique, énergétique, télécoms), dans le
cadre d'un régime d’'usages adossé a un creus@-sgauporel spécifique.

Le Chapitre 1 cherche a identifier les physionomies d’émergedeel’AE qui
s’ancrent aux systemes et régime sociotechniqusstuids sous la forme de systéme
d’électromobilité. A cette fin, nous dressons ureimaire ordonné des acceptions du concept
de « bien systéme » apparaissant ca et la daittélature économique et les resituons par
rapport a une mosaique de notions voisines. Natupérimétre des fonctionnalités des bien-
systemes, dans la veine des travaux de HenderSOlarkt (1990) et de Moati et al. (2006),
constituent les clés de volte de notre analyseeetnlanciers permettant d’isoler trois
orientations dans lesquelles s'inscrivent les cpmfitions différenciées de bien-systeme et
qui, chacune, souléve des guestionnements spédfiguapporte des éclairages partiels. De
I'extrapolation de ces éléments de cadrage théor@jude leur transposition au cas des
systemes d’électromobilité découlent quatre modgderiques d’émergence de I'automobile
électrigue, dénommés modeles de « substitutiodeigj de « substitution flexible », modeles
« autopartage » et « multifaces ».

Le Chapitre 2 reprend cette typologie des systéemes d’électrditbprécise les
contours de chacun d’eux et met en évidence litypoe des dimensions spatiales et
temporelle des conditions qui président a leur éevare. Pour illustrer nos propos, nous
croisons les systemes d’électromobilité avec upelbgie des espaces (urbains, périurbains,
extra-urbains) et des usages (professionnels, panekil loisirs). Nous pouvons ainsi fournir

une évaluation du degré de complémentarité entresétbémas de mobilité promus par les
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modeles d’électromobilité identifiés et les schéndasmobilité actuels des agents. Cette
complémentarité constitue un élément déterminant!'émergence et la diffusion de
'automobile électrique. L’'adéquation des systemd@&ectromobilité est, en effet, liée a la
nature des mobilités des personnes et des marceandiinsi qu'a certaines propriétés des
territoires en termes de localisation des activiésiales et économiques, de composition
sociale de la population, ou encore de nature dugmvéhicules privés ou collectifs.

Le Chapitre 3 analyse et formalise I'écosysteme qui se formeowautde
I'électromobilité contemporaine. Nous focalisons raeogttention sur les opérateurs de
mobilité électrique et les agrégateurs de chardest nous précisons les marchés et les
modeéles d’affaires. Nous constatons que chacunxdieue un réle d’interface entre les
infrastructures routiéres, électriques, télécom®ueténergétiques, et qu'ils mettent en
cohérence et régulent respectivement les offréeessedlemandes de déplacement et de charges
d’électricité. Nous montrons que leurs modélesfdieds s’arriment au principe des marchés
a double versants ou bifaces (Rochet et Tirole3p0fbont 'agencement requiére I'existence
de deux clientéles différentes mais interdépendamber les produits qui y sont échangés, de
sorte que la valeur d’usage d'un produit pour uakgorie d’agents est réciproquement et
positivement corrélée au nombre d'agents sur kawersant du marché. Enfin, en nous
appuyant sur les apports de I'économie des résé@uxien, 2000), nous interprétons
'apparition des opérateurs de mobilité électrigpenme visant & créer les conditions cadres

de rendements croissants d’adoption spécifiqueartictiiés a I'AE.

Une troisieme partie intitulée « L'automobile étapile comme bien-systeme
territorialisé » aborde et discute la problématiges processus dynamiques d’émergence et
de diffusion de I'automobile électrique sur unedtesritoriale. La these que nous défendons

est, en effet, que la faculté de I'électromobil@éinnerver le territoire et la faculté des
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territoires a ancrer I'automobile électrique, fargdécisivement le processus de diffusion de
ce dernier. Cett®artie 3 propose ainsi de fournir une analyse ordonnégrehétique des
correspondances entre territoire et AE afin d’'ear quelles en sont les conditions
spécifigues d’émergence. Pour ce faire, la persgechulti-niveaux de Geels (2002) est
mobilisée conjointement a celles développées papfoche institutionnaliste du territoire en
économie. Dans ce cadre, on considere le terrimorame doté de propriétés physiques,
sociales et économiques cadrant plus ou moins ati#meat aux systemes d’électromobilité.
En retour, ces systémes d’électromobilité sonissa@mme l'infrastructure indispensable a la
diffusion de I'AE, en constituant des points d’aréige de I'électromobilité dans le territoire.
A ce titre, les systemes d’électromobilité agissetd maniére des « niches de marché » dans
la perspective multi-niveaux et conduisent a stnoger sur la capacité des territoires a
s’écarter de I'alignement imposé par les composadtesysteme sociotechniques dominant
(Geels et Schot, 2007). Cette double lecture dynaenet territoriale nous permet de préciser
la nature, les étapes et la temporalité des recsitignas du régime sociotechnique associées a
'émergence de I'AE, de méme que de capter lesxcimlividuels, ceux des firmes, mais
également le jeu des institutions et leur caparitdéervenir dans I'offre de ressources, ainsi
gu'a faire émerger des compromis, a I'échelle duittére administratif ou « vécu »
(Frémont, 1976). Ces composantes seront syntheteteeationalisées dans le cadre d’'une
représentation lancastérienne (Lancaster, 1966).

Le Chapitre 1 focalise l'attention sur les éléments de la ldgtére qui s’attachent a
saisir les logiques technologique, économique etitutisnnelle a travers lesquelles
s’enclenche le processus de territorialisatiorst@edire de spécification du territoire. A cet
égard, les travaux de Colletis et Pecqueur (12R5), fondés sur une double typologie des
ressources et des actifs territoriaux génériquespéaifiques, constituent une grille d’analyse

et d’interprétation originale et éclairante de l&ngence des bien-systémes de nature
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territorialisée. A partir de I'identification de gressus « d’activation des ressources » et de
« spécification des actifs », cette typologie pdraiiétayer les modalités de transition des
systemes sociotechniques en faisant apparaitr&lé&sents d’inertie et les mécanismes
d’endogénéisation des technologies dans le tewitoA partir d'un angle de vue
complémentaire, nous tirons également partie duded®mergence d’une industrie de I'AE
en Californie, au moyen d'une analyse démographides firmes, afin de préciser les
vecteurs du processus de désalignement - réaligrief@eels et Schot, 2007) du régime
sociotechnique associés a I'émergence de I'AE.c8uerritoire, 'organisation de proximités
géographiques, organisationnelles et institutideselise a optimiser I'intégration de I'AE
dans les systemes électrique et énergétique |qBainée et Le Goff, 2012).

Le Chapitre 2, portés par la volonté de proposer une démarcladytaue —
complémentaire par rapport a la a la perspectiveaismireaux — examine les dynamiques
d’émergence et de diffusion des innovations aséesilaux « bien-systemes territorialisés ».
Nous schématisons les modes d’appropriation spéeifide I'AE par le territoire et ses
acteurs par le biais d’une approche lancastéri¢omacaster, 1966) et de ses prolongements
en termes de « characteristics-based models ». dimeevons, dans ce cadre, 'AE comme
un bien-systéme sur lequel s’agrégent plusieursstgpefonctions, lesquelles sont actionnées
par les territoires au regard de contraintes eppabotunités spécifiques qui ont trait aux
conditions infrastructurelles et réglementairesbimn a des criteres d’ordres géographique et
de densité de la population. En I'espece, cettegfinterprétation cherche a montrer que les
séquences d’émergence sont propres a chacun dedesmatiélectromobilité, eux-mémes

territorialisés.
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Partie 1 :
Approche technico-economique de I'automobile
électrique : Frontieres et définitions ; potentialtés et

verrous

Maintes fois en situation de contester la positioquise du véhicule thermique par le passé,
nous considérons que l'automobile électrique (AR) entrée dans une nouvelle « fenétre
d’émergence », entendue comme une période limiés & temps durant laquelle se dessine
une adéquation entre les exigences de I'environnem@cio-technico-économique et une
technologie effectivement mobilisable a court terf8e 'un des points cruciaux dans les
échecs passés provient du fait que I'AE réclamaiba®breux composants ne pouvant étre
développés que spécifiqguement pour lui, de sorte mpteamment « aucun transfert de
technologie n’était possible avec d’autres sectandustriels qui auraient poussé au
développement de batteries de grande taille etadgehdensité en énergie » (Beaume et
Midler, 2009, p.6), il semble que cet écueil puiése contourné désormais. Dans le sillage
des théoriciens des cycles technologiques (Abeyretthitterback, 1978 ; Gille, 1979 ; Dosi,
1982), partageant le constat que le changementiteeh a un impact profond et de nature
exogene sur le rythme et la trajectoire de dévedopmt des industries et des firmes, nous
souhaitons ouvrir la « boite noire » de la techgieldMurmann et Frenken, 2006, p.932).
Dans la conduite de cet exercice, nous emprunterot@nment a I'économie évolutionniste
les concepts de «régime technologique » (NelsoWieter, 1982 ; Winter, 1984) et, de
maniére plus diffuse, ceux de « systéeme sectoliiehalation et de production » (Malerba,

2002.a, b) et de « systeme technologique d’'innomati(Carlsson et al., 2002).
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Dans cette premiere partie, nous chercherons &eppries conditions d’émergence et de
diffusion de I'AE en fondant notre analyse surdasactéristiques technologiques de ce bien,
puis en dérivant sur la dimension économique.adisa, a la fois, de familiariser le lecteur a
I'objet technique [complexe] étudié et de préselitedustrie de I'AE en dressant un « état
des lieux » de son organisation et de ses loisotli&en. Corollaire de notre approche
d’économiste industriel, nos investigations prigieont les échelles micro et méso-
économique pour repérer et cartographier les grasctechniques et économiques fagonnant
les conditions d’émergence et de diffusion de I'AEobjectif assigné a cette partie est
d’appréhender quelles sont les principales pragsiéchnico-économique de I'AE, ainsi que
de relater quels sont les verrous a son émergendeue portée. Dans une logique de
grossissement graduel des frontieres de I'anahysee analyse technico-économique de I'AE
comptera deux phases. Dans Udapitre 1, nous mobiliserons le concept de régime
technologique et le déclinerons successivementagaudes batteries d’accumulateurs puis a
celui de I'ensemble formé par son moteur électrigtid’électronique de puissance. De
maniére complémentaire, dangdkapitre 2, nous analyserons comment I'AE bouleverse les

mécanismes classiques de génération de la valearleb constructeurs automobiles et, en

écho, comment il induit un paradigme technico-écaigoe profondément renouvelé.
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Chapitre 1 : Analyse technico-économique du cceur technol@gag
I'automobile électrique. Les batteries d’accumuleteat la
motorisation électrique soumises au révélateur deet de régime

technologique :

Dans une perspective évolutionniste, selon lagletlérajectoires technologiques ne reposent
pas sur la supériorité technique ou économique priori — d’'une solution technologique,
mais sur un processus institutionnel et socioppiéi de production de compromis entre
diverses communautés d’intérét (Anderson et Tushrb@80), nous entendons tracer les
contours du « régime technologique » de I'AE. CetiBon fait référence aux caractéristiques
intrinseques des technologies (Breschi, Malertiarsenigo, 2000) et son objet est d’enrichir
la compréhension du changement technique par &e mn compte de facteurs qualifiés
d’'« invariants technologiques », qui permettentxgdlguer les régularités que I'on observe
dans la dynamique du progres technique. Pour leante de cette notion, les modéles
d’'innovation (ouinnovation patterns sont spécifiques aux technologies et I'éventas de
stratégies efficaces découle de I'environnementitibgassocié a la technologie (Larrue
2004). Cette approche ne sous-entend pas quehiadlegie est figée, mais que certaines de
ses caractéristiques structurent les points deefsbl communs auxquels vont se confronter
les acteurs impliqués dans la technologie en queddans une entreprise d’identification des
points de friction de I'émergence de I'AE, la natide régime technologique privilégie ainsi
I'étude de la dimension temporelle et celle degm@nants de I'évolution d’'un systeme non

seulement technique, mais technico-économique (€ol2004).
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Selon Malerba et Orsenigo (1993), quatre critemsposent un régime technologique, dont
les acceptions varient selon lI'angle de vue ad¢pableau 1: Les conditions d’'un régime
technologique). Si le critere de la base de cosaaies pourra apparaitre implicitement ¢a et
la dans notre analyse, nous nous concentrons néasnmir les seules conditions
d’appropriabilité, d’opportunité et de cumulativiEchnologiques. En cherchant a se placer a
la confluence des enjeux techniques et économigasgrois critéres constituent, selon nous,
des conditions nécessaires et suffisantes a umgsarde I'AE focalisée sur I'appréhension de
ses conditions d’émergence et de diffusion. Notguns I'association du concept de régime
technologique et de la problématique des battediescumulateurs n’est pas récente,
puisqu’elle a été initiée par Pavitt (1998). Il it néanmoins a Larrue (2002 ; 2004) de lui
avoir donné ses lettres de noblesse pour I'anagséatteries d’accumulateurs avancées pour

AE.

Tableau 1: Les conditions d’'un régime technologique :

Caractéristiques Acception étroite Acception large
Conditi Probabilité d'innover pour un montarft Facilité d’accés a 'innovation par dep
" on |t|on_s, donné de ressources investies en R&Dinnovateurs potentiels ou fertilité d’um
opportunite (Doloreux et Bitard, 2005) domaine de recherche (Guellec, 19909)
Conditi Capacité des innovateurs a protéger les Capacité globale des innovateurs 3
g4 on 't'.OT)S.I. , innovations de l'imitation via les protéger leurs innovations de
appropriabilite droits de la propriété intellectuelle limitation (Cohen, 1995)
Conditi d Degré avec lequel des nouvelles Caractére cumulatif du processus
on 'tl'o'_‘s_ e technologies se construisent sur la| d’'innovation et durée de vie d'un
cumulativite base de technologies existantes secteur économique (Koléda, 2004
Caractéristiques T . e L o s
de la base de Spécificité (tacites/spécifiques ; codifiées/gémées) et complexité (variété dep
connaissances corps scientifiques et technologiques) des conaates de base

Source : Adapté de Larrue (2004, p.34)

Pour compléter I'analyse des dynamiques d’innovadibsaisir au mieux le renouvellement

technologique des secteurs industriels, notre aaaly régime technologique de I'automobile
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électrigue débordera sur les concepts de « syssegteriel d’'innovation et de production »
(Malerba, 2002.a, b) et de « systeme technologdjummovation » (Carlsson et al., 2002).
Remarquons que les concepts de régime technologiqie « systeme sectoriel d’'innovation
et de production » se superposent déja en partie lsoplume de Malerba (2002.a, b).Le
concept de « systeme sectoriel d’'innovation etrdeuyxtion » fait référence a « un ensemble
de produits établis et neufs, dédiés a une uiibsaspécifiqgue, et un ensemble d’acteurs
impliqués dans des interactions via le marché et hnarché, en vue de produire et vendre ces
produits » (Malerba, 2002.b, p.248). « Les systérsestoriels possédent une base de
connaissances, des technologies, des facteursodegbion et une demande » (lbid.), tandis
gue «les unités d'analyse sont les individus et deganisations a différents niveaux
d'agrégation, dotés de processus d'apprentissage, cdmpétences, de structures
organisationnelles, de croyances, d'objectifs etcdmportements spécifiques » (Ibid.). Le
concept de systeme sectoriel d’'innovation s’éloigae de celui de « systéme technologique
d’'innovation » (Carlsson et al., 2002), puisquedegnier s'envisage comme un systeme
regroupant différentes entreprises autour du ménefact technologiqueu d’'un méme
produit nécessitant, dans certains cas, des caam&iss provenant de différents secteurs
d’activité. Nous estimons que lintrication de latioa de régime technologique au concept
générique des systemes d’innovation préciserarath@na notre connaissance des propriétés
propices ou non a la naissance et a la dissémind@sninnovations (Caccomo, 2005). En
placant 'emphase sur une double dimension teclkena&uéconomique, ils identifieront, en
effet, les facteurs gouvernant la nature des ver@uxquels se confronte 'AE dans ses

velléités d’émergence et de diffusion.

Au total, nous analyserons les conditions d’émergezi de diffusion de I'AE au regard de la

nature des connaissances technologiques et degdpres organisationnelles mobilisées par
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les industriels pour chercher et produire de la epauté, de méme qu'a travers leur
encastrement dans les interactions de marché et ldanscontexte institutionnel. Nous
débuterons notre analyse par le cas des battéaiesuchulateurs et la prolongerons par le cas

de la motorisation électrique.

1. Le régime technologique des batteries d’accumutkurs.

D’un point de vue technique, la batterie d’accurteles constitue le principal élément
névralgique d’'une AE par la complexité de son fmmrtement et par le défi de 'amélioration
de ses performances. D’un point de vue économgjleeest également incontournable par la
place qu’elle occupe dans la chaine de la valeufAte A la confluence de ces deux
observations, les réflexions de nombreux commamtsteacteurs de la filiére automobile
(Hochfeld, 2010 ou consultants (BCG, 2010 ; Roland Berger, 20%bylignent que la
batterie d’accumulateurs agrege les principauxousritechniques et économiques affectant
les performances et la rentabilité de 'AE. Poundsr cette assertion, nous abordons
I'analyse technico-économique des batteries d’actateurs en quatre temps. Une fois leur
mode de fonctionnement détaillé, nous passeronge@siologies de batteries avancées au
crible des conditions d’opportunité, de cumulaéwt d’appropriabilité technologique. Par la
suite, nous analyserons les fondements et la dypearde la demande et de I'offre pour les
batteries avancées. Ces jalons fourniront le natémécessaire pour réduire le spectre de
notre analyse a la compréhension de la dynamiqdestnjeux liés a la baisse du colt des

batteries fondées sur la technologie au Lithium-ion.

8 «Battery will be core of electric vehicles and mpgrt of the value chain ; improvement of competsrioe
battery technology and production is necessafidochfeld, 2010).
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1.1. Fonctionnement des technologies de batterie&cumulateurs avanceées.

Communément, une batterie (ou accumulateur éldttrague) est un systéme qui convertit
de I'énergie chimique en énergie électrique. Sgetakst de stocker I'énergie électrique et a
la restituer ultérieurement dans une unité de meesuprimée en wattheure (Wh) ou en
kilowattheure (kWh). Ce fonctionnement repose | m@actions électrochimiques entre deux
électrodes, l'anode et la cathode (Aboulaich, 20074 propriété de certains couples
d’électrodes, qualifies de couples électrochimiquéside dans leur capacité a modifier leur
structure moléculaire de maniere réversible. Caqtteprieté permet a la batterie

d’accumulateurs d’accéder a son caractére recHasgediechniquement, les réactions —
d’oxydoréduction — chimiques sont activées au sBime cellule élémentaire, elle-méme

située dans un électrolyte solide ou liquide (lbitlassemblage de cellules élémentaires,
regroupées dans des packs, faconne la batterieudmdateurs. On distingue plusieurs
technologies d'ores et déja « sur étageres » &g la propulsion électrique (Minefi, 2006).

Nous les présentons succinctement et sous uneedrtrignique ennexe 1(Technologies

de batteries actuelles éligibles a la propulsiectéique, p.565).

Les condensateurs constituent un principe altdrikgti stockage des charges électriques,
inventés par le physicien Von Kleist en 1745. C#gmtde fournir ou d’emmagasiner de
I'électricité de maniére quasi instantanée, lesdeosateurs sont insensibles au phénomene
d’'usure lié aux réactions chimiques propres auxebas. lls bénéficient néanmoins d’'une
densité énergétigue massique modeste, y compris ldans versions sophistiquées, les
supercondensateurs (Westbrook, 2001). Face a loeite, ces derniers sont destinés a se
cantonner a des niches de marché ou le poids denumux packs n’est pas un frein a leur

usage, tels que pour les tramways ou I'hybridatémgre des véhicules routiers et il semble

41



gue ce soit surtout en complément des batterieslanreavenir se dessine. Probablement
s’agira-t-il des accumulateurs au lithium, les ghnsmetteuses pour la propulsion électrique.
Leur supériorité, qui s’est construite par le bisrecherches menées par des consortiums de
dimension internationale au long des années 19afryg, 2002, 2004), se fonde sur maints

aspects techniques, dont nous analyserons lectssans économiques ultérieurement.

Techniguement, la réaction d’oxydoréduction degdebias au lithium s’opere a travers un
transfert d'ions (ou de phosphate de fer) entreokdke et la cathodeAfinexe 2: Schéma
représentatif du fonctionnement d’'une batterie Litihlon, p.567). Plus précisément, le
lithium relaché par I'électrode négative (anodejissforme ionique (ou phosphatée) vient
s’intercaler dans le réseau cristallin du matérsatif de I'électrode positive (cathode).
Réciproguement, cette quantité de lithium est exaeht compensée par le passage d'un
électron dans le circuit externe, générant ainscourant électrique (CIRENE, 2000). La
densité énergétique libérée par ces réactions danéguction est a la fois proportionnelle a
la différence de potentiel entre les deux élecsodea la quantité de lithium qui se sera
intercalée dans I'électrolyte. Or, dans la mesuréedithium est en méme temps le plus léger
et le plus réducteur des métaux, les batteriecdiaalateurs comportant du lithium jouissent
de densités massique et volumique trés supérieareslles des batteries Plomb-Acide
usuelles (Ibid.). A cette densité énergétique irtgode, les batteries au lithium ajoutent le fait

d’étre dépourvues d'effet mémoire et de ne néegssitcun entretien particulier.

Trois types d’accumulateurs actuellement indusseal s’appuient sur la technologie lithium,
et chacun se singularise par des propriétés spéesfien termes de performances, de stabilité
thermique ou encore de colt de revient (Aboula2€l®7). En premier lieu, on distingue les

batteries Lithium-Métal et Lithium-lon. Lorsque le€trode négative prend la forme de
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lithium métallique, la filiere technologique est afg® Lithium-Métal. Lorsque celle-ci
mobilise une électrode négative a base de carbongeographite, la filiere technologique
releve du Lithium-lon. Chacune d’elles peut s’agmoa un électrolyte liquide ou bien solide
(gélifié), lequel leur donne le qualificatif de lewlogie polymére (respectivement LMP pour
Lithium-Métal-Polymere et Li-Po pour Lithium-lon-Bmhere). Dans cette physionomie, elles
sont, en outre, particulierement permissives eméed’architecture, car rendues malléables
par des éléments fins, plats et de toutes formastrdisieme type d’accumulateur associe
lithium et phosphate de fer (Li-FePO4). Péchantyrar densité énergétique minorée, mais
tres slre, affichant une durée de vie élevée etal@s de production sensiblement inférieurs
aux technologies lithium alternatives, cette batéait I'objet de recherches poussées par le

CEA (Commissariat a I'Energie atomique et aux éasrflternatives) en France.

Il est d'usage de distinguer les performances dhatéerie d’accumulateurs a I'aune de trois
criteres. Au premier chef, la densité de puissamassique est exprimée en Watt par
kilogramme (W/kg) et correspond a la puissanceamanée que la batterie peut fournir et
absorber, ce qui détermine la durée de sa rechamealensité d’énergie massique (ou
volumigue) est exprimée en Wattheure par kilogranivib/kg, resp. Wh/L) et représente la
quantité d’énergie stockée par unité de masse wubagkateur. Il s’agit d’'un rapport entre

volume et énergie dégagée, duquel découle l'autandm 'AE. Enfin, la « cyclabilité » des

accumulateurs a trait a leur durée de vie, c'eiiteaie nombre de cycles de charge et
décharge a la suite desquels la batterie peut m@rtia restituer un niveau d’énergie
sensiblement égal aprés chaque nouvelle rechaegetr@s critéres, auxquels on peut ajouter,
d’amont en aval de la filiére, des facteurs lids faisabilité, a la sécurité via la résistanca a |

surchauffe, ou encore, au recyclage, constituetdnaule clés de lecture permettant de
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distinguer les technologies de batteries entres gfl@ableau 2: Tableau comparatif des

technologies d’accumulateurs — actualisé 2012).

Tableau 2: Tableau comparatif des technologies d’accumutate actualisé 2012 :

Critéres Pb Ni-Cd | Ni-MH | ZEBRA | Li-lon | Li-Po LMP | LiFePO4
Puissance massique (W/kg) 700 N.C. 900 200 1500 250 320 800
Densité massique (Wh/kg)] 40 60 80 120 180 200 160 200
Densité volumique (Wh/L)| 100 120 270 180 270 300 140 220

Nombre de cycles 800 2000 | 1200 | 1500 | 1500 | 2500 2500 4000
Autodécharge mensuelle| 5% >20% | >30% | 100% | 10% 10% 5% 5%
Performances ramenées a une batterie d’'accumwatiaure puissance de 22 kW
Poids approximatif (kg) 550 370 275 183 138 110| 123 110

Sources : AVERE (2012) ; Barchasz (2011) ; Postahy (2009) ; Schwartz et Gindroz (2005)

Fruits des espoirs placés en eux et, conséguemdentourds investissements consentis par
les industriels, d'importants progres sont attenalushiveau des performances des batteries.
Néanmoins, si la densité énergétique des battatidsithium-lon a plus que doublé depuis
son introduction sur le marché en 1991, certa@atix d’économistes conduisent & nuancer
ces attentes. Larrue (2004) souligne la spécifaiitéégime technologique des accumulateurs
au lithium, technologie qualifiée de « revécheawdis que Fréry (2000) pointe la réguliere
candeur des chimistes et économistes quant au eythamélioration des performances des

batteries avancées pour dégager le principe d’uaehnologie éternellement émergente ».

1.2.Degrésd’opportunitéetdecumulativité desbatteriespour I'électromobilité.

Revenant sur les composantes du régime technoladigurue (2004) propose de caractériser
le régime technologique des batteries avanc€&abléau 3: Le régime technologique des

batteries avancées) et met en évidence I'existdhcefaible taux d'opportunité, d'une forte
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appropriabilité, d’une faible cumulativité entrdféientes générations de batteries, ainsi que

le faible soutien de connaissances scientifiquasspédes et maitrisées.

Tableau 3: Le régime technologique des batteries avancées :

Conditions Caractéristique Déterminants principaux des caractéristiques
Cumulativité Faible Spécificités des technologies et générations deries,
reposant sur des couples électrochimiques différent
Opportunité Faible Petit nombre pratiquement possible de couplesrélgtmique
Appropriabilité Forte Activité d'ingénierie spécifigue progressant pasais et erreu
Base de Complexe et Disciplines scientifiques sous-jacentes multiptssociées a
connaissances spécifique des connaissances trés empiriques

Source : Larrue (2002), p.35

La forte appropriabilité des batteries avancéesipnbvde ce que « le développement d'une
batterie est une activité d'ingénierie complexe,neaat par essais et erreurs, affinant
progressivement le design des cellules, parfoismayen de combinaisons tres complexes de
matériaux pouvant rester inconnues des autres pi@ahs » (Larrue, 2002, p.35). La faible
cumulativité des batteries avancées est liee avédélgvé d'indépendance technologique
entre les générations et entre les technologiebaka de connaissances apparait complexe et
spécifique, en particulier a I'égard des recheradmeghimie du solide, en métallurgie et en
science des matériaux, que toutes les technoldgiéstteries nécessitent en premiere maille,
et aux connaissances deux a deux spécifiques eg’'elbbilisent, telles que la chimie des
carbones, la thermodynamique des liquides, la seigles polyméres et autre chimie des
liens. Enfin, le faible degré d'opportunité deddrads repose, avant tout, sur le nombre fini et

relativement limité de couples électrochimiquegikles a I'électromobilite.

A l'aune de ces constats, tout porte a croire cpgetéchnologies de batteries avancées

resteront, a terme, tres éloignées des 10.000 Woffagts par les carburants liquides.
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Pourtant, les batteries au lithium recélent deditgsfondamentales leur assurant des marges
de progrés importantes et faconnant un degré ditypité assez favorable. Précisément, les
efforts des industriels portent sur cinq domainassdesquels les batteries avancées peuvent
et doivent s’améliorer, la densité énergétiqgudehaps de charge, la longévité, la sireté et le

colt des batteries d’accumulateurs (Fontez et Gregn2610).

(a) La densité énergétique conditionne l'autononeel’AE et dépend de la capacité des
électrodes a contenir le maximum de lithium ioniguephosphaté par unité de masse. Sur la
cathode, les recherches se polarisent sur le netkkhir ambiant (Li-Air), aux rendements
trées élevés, mais butant sur un faible pouvoir dehdrge. La batterie Li-Air est ainsi
commercialisée dans un format non rechargeable Ipsuappareils auditifs notamment. Une
autre voie vise a remplacer le graphite de I'anpaledu silicium, plus performant en termes
de stockage. Toutefois, ce dernier se dégrade gprese cycles de charge. Une solution est

de substituer le matériau massif par des nandafidgs leur maitrise industrielle reste lointaine.

(b) Le temps de charge des packs de batterie pguesh quant a lui, actuellement compris
entre 5 et 10 heures, suivant la technologie diefiatet 'ampérage de la prise de recharge.
Si une intensité de 200 amperes, soit l'intensitéégglement accordée a une installation
industrielle, est susceptible de recharger une AEuee heure dans l'absolu, la faible
longévité de la batterie dans ces conditions gfiie éventualité d’'une modernisation des
systemes électriques domestiques invitent a iryesti d'autres champs. L'avenir est au

compromis ou bien a I'adoption d’anodes composéasatériaux plus performants.

(c) La durée de vie de la batterie est liée alliafile matiere qui, a chaque cycle de charge-

décharge, dégrade les électrodes. Pour lutterecoatr effets, des cathodes en alliage résistant
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sont privilégiées, mais le corollaire de cette #itébest souvent une densité énergétique
minorée. En outre, le mode de conduite de I'’AEeetlimat ont une influence sensible sur le
cyclage, puisqu’'une température anormalement bassdevée de la batterie déclenche des

réactions chimiques occasionnant autodéchargegeadigtion.

(d) La sOreté des batteries est centrale, alordeglithium, agressif sous sa forme métallique,
ronge I'électrolyte, ce qui alimente une surchauffare engendre des explosions provoquées
par des courts-circuits entre les électrodes. isggies d’emballement thermique peuvent étre
prévenus et controlés en intercalant des feuitletsarbone entre les électrodes ainsi que par
des capteurs de tension et de température actiofusdlies et coupe-circuits qui stoppent le
courant en cas d’avarie. Pour contourner cetteistigpdition onéreuse, pesante et fragilisant
les performances des batteries, deux voies sontuendes. Il s'agit, d’'une part, de gélifier
I'électrolyte et, d’autre part, de mobiliser desténmux ternaires associant le cobalt a d’autres

métaux, tels que le manganése ou I'aluminium.

(e) Finalement, le colt de production des batteriedont I'importance tient moins a la

présence de lithium qu’a l'usage du cobalt, leqaptésente la moitié du poids de la cathode
— est central. Cette prééminence oriente la rebbevers 'usage de métaux moins colteux
qui viendraient s’y substituer, a I'image du phcsehde fer, abondant et bien moins onéreux.

Cette solution est néanmoins fragilisée par unealjeeautour de la propriété de ses brevets.

Le défrichage de ces cinq criteres de performansebdteries avancées met en exergue un
degré d’opportunité technologique singularisé par pistes d’améliorations nombreuses et
prometteuses, mais bornées par le principe de amgrautour duquel ces potentialités

s’articulent. Ces propriétés étayent d’ailleursibéence d’une dualité. Faut-il converger vers

a7



la standardisation technologique de batteries amarveaux usages du plus grand nombre, ou
bien vers la conception de batteries aux perforemagustées a des usages spécifiques ? La
nécessité de faire intervenir rapidement les éciaemrd’échelle a la production modeéle
largement la réponse apportée par le marché. Lgstdd des laboratoires de recherche
publics et privés se concentrent ainsi sur la dénsiassique et la réduction du colt des
batteries. En termes chiffrés, I'autonomie des Al doubler a I'horizon 2015-2020, et les

colts de stockage doivent étre divisés par deinpgin, 2010 ; Cornaert et Gay, 2010).

Afin d’évaluer I'horizon temporel de ces progréseantiels et le respect de cette feuille de
route, il peut étre utile de dresser le « portraliot » de la batterie moyenne intégrant la
chaine de propulsion de I'AE contemporaine. Il #'agjun pack d'accumulateurs de
technologie Lithium-lon d’une puissance de 22 kWhpettant au véhicule de parcourir une
distance de 185 a 210 kilomeétres en 2012, contrekil®®etres en 2010. Cablages, carter et
refroidissement compris, son poids de 250 kg esinaparer aux 80 kg d’un réservoir plein
d’essence. Son co(t de fabrication, sur le mode dérie, ressort a prés de 12.750 euros en
2012, contre pres de 16.000 euros. Cing a huitesede charge sont nécessaires pour
revigorer la batterie, déchargée en totalité. Diusan cycle d'utilisation, depuis la production
jusqu’au recyclage, I'impact écologique de ce paelkbatterie sera tributaire de I'émergence

d’'une filiere de recyclage du lithium performante.

Avant d’amorcer une transition vers une approclmmeémique, résumons les verrous d’ordre
technique auxquels sont soumises les technologiebatteries avancées. L'enseignement
principal qui se dégage de ce développement estulkéfaibles degrés d’opportunité et de
cumulativité technologique des batteries. La difi€ & capitaliser sur les recherches passées

et les solutions spécifiques destinées a en legelimites induisent, en effet, une évolution
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sur la courbe d’apprentissage tatonnante et iflertidotons pourtant que les limites
technologiques des batteries d’accumulateurs renjaygu’a I'égard du moteur thermique, qui
plus est, a usages et a périmetre constants. Baitéa il sera nécessaire d’interroger en quoi
ces performances peuvent ou non se superposerhamgements de comportements dans
I'approche des déplacements et en quoi certainérmgs d’électromobilité peuvent s’adapter
ou contourner ces limites. A plus court terme, va@yen quoi I'environnement économique
est susceptible de faconner le degré d’appropit@let, dans une certaine mesure, le degré
d’opportunité des batteries d’accumulateurs avajoéetamment en contribuant a focaliser

les recherches sur la technologie Lithium-lon.

1.3. Degré d’appropriabilité technologique des lmtes avancées.

Une fois les principes de fonctionnement et lesotes techniques associés aux batteries
étayés, nous abordons une approche qui replacatiarib au lithium dans son contexte

industriel et économique. Pour appréhender le dé'qEpropriabilité des batteries avancées,
nous débutons par I'amont de la filiere, en paligcdes questions liées a I'état des réserves
de lithium et de métaux rares. Dans un deuxiemgdemous analysons la dynamique de
I'offre et de la demande formulées pour les tecbgiels de batterie avancées. Notre objectif
est double, présenter I'industrie de la batteridithium en dressant un « état des lieux » de

I'offre et de son organisation et, par-1a, ideetifies facteurs clés de son développement.

Alors méme qu'il constitue la pierre angulaire degliasi-totalité des technologies de batterie
destinées a I'électromobilité qui sont commercéds actuellement, le lithium ne se trouve
pas sur terre sous sa forme élémentaire. Pis,|@etedt, pourtant abondant dans la nature,

n'existe en concentration permettant une exploitatientable qu’en peu d’endroits sur la
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planéte Annexe 3: Distribution géographigue des réserves mondiatesues en Lithium,
p.567). Ces éléments rendent son exploitation tneéils, sa capacité a satisfaire la demande

agrégée anticipée et son application a 'automgiaiticulierement questionnant.

Au titre des sites de production de lithium, uneeae lacs salés fossiles (ou « salars »),
située au confluent de I'Argentine, du Chili et ldeBolivie concentre 70% des ressources
mondiales connues. Le reliquat se divise entraiceriacs salés au Tibet et des mines situées
en Australie, Russie, Canada ou aux Etats-Unisuti®a recherches accréditent I'existence
de foyers en Afghanistan ou a proximité des « Mdviétalliferes » de Saxe en Allemagne
(Demoz, 2010). La production de lithium s’est ék@€28.800 tonnes en 2011 (Baylis, 2012),
dominée par trois producteurs, dans une configuradioligopole & frange concurrentiélle
La structure oligopolistique du marché, couplée & waccessibilité relative du lithium,
entraine dans son sillage une augmentation semiiljppeix de la tonne, passant de 350 dollars
en 2003, a pres de 4300 dollars en 2011. Précgiia’existe pas de bourse du lithium et
gue le prix de la matiére est largement fixé pargeandes sociétés d’extraction en fonction
de leurs colts, de la demande mondiale, de leuuptioth et de leur stratégie. Pour autant,
gageons que le lithium n’est pas susceptible dérenatmal I'équation économique de I'AE,

en représentant uniguement 1% du codt d’'une batkesbn cours actuel.

Le manque d’'accessibilité de la ressource et l'itgpwe de ses colts doivent étre interprétés
a l'aune des applications industrielles du lithiatrde I'étendue de sa demande. A ce titre, le
lithium a pris une place prépondérante dans leamaglateurs des appareils nomades dés le
milieu des années 2000 (26% des volumes en 2089antl les lubrifiants (15%), la verrerie

(14%), la céramique (10%) et la pharmacie (7%) &igan, 2009). Le pourcentage massique

° Le Chilien SQM et les américains Chemetall FooteMC se sont arrogés 75% de la production en 2010.
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en carbonate de lithium d’'une batterie Lithium-ktant de 8%, un pack d’accumulateurs de
150 kg en contient 12 kg, soit trois mille fois plgge la batterie d'un téléphone portable.
Néanmoins, avec une réserve mondiale connue eantitde 58 millions de tonnes, il est
théoriquement possible d’équiper 3,6 milliards d’AMeridian, 2008), a technologie de
batterie et d’exploitation du lithium constantet,16 milliards a terme (Schott, 2010). En
outre, compte tenu d’'une recyclabilité de 98%,dasource lithium ne semble pas étre un
facteur limitant au développement de I'AE. Cela nmp&che toutefois pas certains
constructeurs automobiles d’adopter des stratédgegréemption en amont de la filiere, en
participant au financement et a I'exploitation den@s de lithium, respectivement en

Argentine (Toyota) et en Bolivie (Bolloré).

Il semble ainsi que les réserves de lithium camstit un goulot d’étranglement seulement a
court termé&® puisque les techniques d'extraction réclament, Iétat actuel, des
améliorations significatives pour gagner en proiitétet que pour le moment, certains pays
ne disposent d’industrie ni d’infrastructures mie& leur permettant d’exploiter pleinement
ces ressources. Or, un développement a granddedtio@l rapide de I’AE pourrait achopper

sur un aspect écologique en recourant a des tagmaggradant fortement I'environnement.

Si le spectre des réserves de lithium ne tend pesnatituer une barriére a I'éclosion du
marché de I'électromobilité, la question des «e®rmares » et son corollaire en termes de
risques géopolitiques se profile néanmoins. Lesrres rares » représentent une combinaison
de 17 éléments métalliques naturels utilisés ppyrdduction d'un large éventail de produits
de haute technologie, parmi lequel les aimantsnagteurs électriques, trés consommateurs

de néodyme. Or, 97% de la production mondiale deteees rares proviennent de Chine,

19_e Meridian International Research (Meridian, 20@8timait en 2008 que 'augmentation de la prtéidnau
lithium ne permettrait pas de satisfaire une réofude la propulsion automobile dans la décen@iE)2
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pays menant une politique de réduction de ses tatfmrs de 5 a 10 % par année depuis 2005
(OVE, 2009.a). En privilégiant les besoins de swtustrie nationale, la Chine se dote d'un
avantage comparatif pour le développement de t@ewbilité (Masson, 2010 ; Rémy,
2010) et contribue a une redistribution des cagtmmomiques d’'une ampleur assez inédite.
Echaudés, les Etats-Unis, I'Union européenne elafgon ont déposé une plainte contre la
Chine auprés de I'Organisation mondiale du Comm€&@C) en 2009 et obtenu gain de
cause le 24 aolt 2011. La situation actuelle restgrastée. Si la Chine a interjeté appel de
cette décision, dans le méme temps, certains paygent (Etats-Unis) ou envisagent de
rouvrir (Suéde) des sites d’exploitation de «t®rrares » afin de s’affranchir de toute
dépendance, mais également parce que la hauspaxddes métaux rend leur exploitation de

nouveau rentable.

Le degré d’appropriabilité des batteries avancéeslithium est limité par le manque
d’accessibilité des ressources mondiales en lithainen métaux rares, du fait de facteurs
géologique, technique, économique et politique.ghdl d’évolutions contextuelles, telle que
I'exploitation de nouveaux gisements, la découvdeaouvelles techniques exploratoires, ou
bien encore la survenue de compromis géopolitiquesconstat est néanmoins appelé a
évoluer. En tout état de cause, ces éléments pgsela diffusion de I'AE plutét que sur son
émergence. Gageons que le développement graduehdthé de I'AE ira de pair avec un

dénouement progressif de ces contingences.

1.4. Etendue du marché : la demande formulée poes batteries avancées.

Aprés une période faste, correspondant a la diffusin masse des appareils électroniques

nomades, qui ont propulsé la batterie Lithium-lanlse devant de la scéne et contribué a la
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mainmise des fabricants asiatiques sur cette teohigolTableau 4: Parts de marché des

principaux fabricants de batteries Lithium-lon enl@)) le marché des accumulateurs
chimiques n’a pas été épargné par la crise finamgeis économique de la fin de la décennie
2000. En 2010, le marché représente toutefois geé$ milliards de batteries vendues et un
chiffre d'affaires évalué a 15 milliards d’euros G8, 2010). Notons que les menus

accumulateurs destinés aux appareils électronigoesmdes different des accumulateurs de
forte puissance, car si la technologie et les pex de fonctionnement sont analogues, les

contraintes thermiques imposent, quant a ellesnédtrise de briqgues de connaissances

spécifiques, qui constituent des barrieres a lEnsgignificatives.

Tableau 4: Parts de marché des principaux fabricants dered Lithium-lon en 2010 :

Producteur Nationalité 2008 2010
Sanyo Japon 22% 23%
Samsung SDI Corée du Sud 15% 15%
Sony Japon 15% 14%
BYD Chine 10% 8,3%
LG Chem Corée du Sud 9% 7,4%
BAK Chine 9% 6,6%
Panasonic Japon 9% 6%

Source : Lowe, Tokuoka, Trigg et Gereffi (20101 &.

La demande formulée aux producteurs de batteridsrtie capacité correspond a différents
usages et marchés. Traditionnellement, deux graypkss d’applications de stockage de
I'énergie sont identifiés (CGDD, 2009). D'une parrs’agit des applications stationnaires de
batteries qui constituent alors un maillon du systéélectrique a travers leur propriété de
réserve d’électricité. Nous traiterons cette physiie plus en avantCf. Chapitre 2).

D’autre part, il s'agit de la catégorie génériques capplications embarquées. Outre les

véhicules électriques et hybrides, cette catégooimprend les transports aéronautique et
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spatial. Les batteries d’aviation, équipant deexstides avions civils et militaires du monde
(Saft, 2009), assurent deux fonctions vitales ®& &éronefs, I'alimentation électrique
autonome pour le démarrage des moteurs et I'alimtient électrique d’urgence en cas de
panne du systeme de génération électriqgue en eslbhatteries destinées a l'univers spatial,
d’'une puissance de 15 kW assez similaire a cebeAde permettent d’assurer la continuité
du fonctionnement des satellites commerciaux gtostaires terrestres lorsque les
panneaux solaires sont momentanément inopérards]’teclipses ou d’actes de maintenance,

en particulier.

L'existence de marchés alternatifs a I'électromitdbiést importante, au moins a deux titres.
Dans une certaine mesure, il s’agit d’abord deat@hser les investissements des industriels
par le biais des économies d’échelle et des effetgpérience. Notons que les applications
stationnaires génerent un chiffre d’affaires de #mbBions de dollars en 2010 (Avicenne,
2012). Il s’agit ensuite de financer des pistesedfierche alternatives et novatrices grace a la
solvabilité et aux attentes spécifiques des demandd’'ordres provenant des secteurs

aéronautique, spatial et de la défense. Ces dees ty externalités sont complémentaires.

Pour sa part, I'électromobilité devrait représentee proportion conséquente de la demande
de batteries Lithium-lon, estimée a 40% en 2018gMesearch, 2009), constituant ainsi un
relais de croissance. Les projections réalisées Bétérogenes et s'inscrivent dans des
anticipations de parts de marché des AE, elles-maétres distribuées. A I'horizon 2015, si le
producteur de batteries A123Systems évalue ce mar@2 milliards de dollars, le cabinet de
conseil en stratégie Roland Berger (2011) le ahifir9 milliards de dollars. A plus long
terme, cet écart ne se résorbe pas, puisque leBGsinsulting Group (BCG, 2010) estime le

marché a 25 milliards de dollars en 2020, contrenilards de dollars pour Roland Berger
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(2011). Cette derniere projection est consolidéel’paaluation du Center for Automotive

Research (2011), évoquant un chiffre d’affaires ehwle 77 milliards de dollars en 2025.
Autre signal intéressant des revenus attendus aesraulateurs dévolus a I'électromobilité,
'américain A123Systems, une spin-off issue du MIT2001, s’est brillamment introduit sur
le Nasdaqg en Septembre 2009. Dans un contexte eydiestreprise a levé 380 millions de
dollars et son cours de bourse a bondi de 50%dlngremier jour de cotation, valorisant la
capitalisation a prés de 2 milliards de dollargralméme que l'entreprise a jusqu’alors

toujours affiché des pertes (Dupin, 2009).

1.5. Le marché des batteries avancées : la dynamide I'offre.

En réponse aux promesses liées a la diffusion adgraéchelle de I'AE, le marché des
batteries Lithium-lon est voué a se reconfiguratt€reconfiguration, entamée au milieu des
années 2000, met aux prises de nombreux acteurs, disposatiui&@et faiblesses propres.
Destiné a devenir une source essentielle de reymwr les producteurs de batteries,
'ouverture du marché de I'électromobilité constitune occasion d’asseoir leur suprématie
pour les fabricants asiatiques, et une opportuhitéebattre les cartes du jeu concurrentiel
pour les producteurs nord-américains et européeigaire 2 : Capacités de production en
batteries avancées : un panorama mondial en 11y2CGbtollaire de la stratégie de volumes
poursuivie par les acteurs, Roland Berger (201filnesque 80% du marché seront détenus

par cing fournisseurs en 2015.

M | "'acte fondateur est la création d’udeint Ventureentre le francais SAFT et 'américain Johnson @usten
2006. Elle est suivie par I'acquisition du Canaddesestor par le groupe francais Bolloré en 2007.
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Figure 2 : Capacités de production en batteries avanagepanorama mondial en 11/2011 :

2 Tsihie en
cotstiaction

Source : Avicenne (2012) ; Roland Berger (2011)

Face a ces enjeux, fabricants de batteries etrootestrs d’AE se rapprochent sous la forme
de simples contrats de fourniture, ou de véritabtestégies de synergie, via des prises de
participation ou des alliances industrielldalfleau 5: Accords entre fabricants de batteries
et constructeurs automobiles en 11/201Annexe 4: Structuration de la filiere des batteries

Lithium-lon AE en 04/2011, p.568). Pour les fabnitsade batteries, ces accords doivent
assurer des débouchés suffisants pour rentabilisars investissements. Pour les

constructeurs automobiles, il s'agit de garder &imsur un élément central de la valeur
ajoutée de I'AE, d’'autant qu'une migration de ldewa revenant aux équipementiers est
anticipée. Elle passerait de 40% pour un véhichéniique, a 75% pour une AE (Xerfi,

2010). Il s'agit également de mieux controler I'atmn des colts des batteries et, par-la, de

neutraliser les comportements opportunistes degéalis de batteries.
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Tableau 5: Accords entre fabricants de batteries et constmus automobiles en 11/2011 :

Constructeur auto % Filiale % |Fabricant de batteries
Renault-Nissan | 51% | Automotive Energy Supply (AESC] 49% | NEC — NEC Tokin
Subaru (—J I
49,9% Li-Tec 50,1% .
) Evonik
Daimler-Benz 90% Deutsche Accumotive Gmbh 10%
Filiale VE Chinois BYD
10% Tesla
Tesla :
Panasonic-Sanyo
Toyota 80% Panasonic EV Industry 20%
Mitsubishi Motors | 15% Lithium Energy Japan 51%
Peugeot-Citroén (—I GS-Yuasa
Honda 49% Blue Energy 51%
Toshiba
Varta Microbattery Gmbh 100% | Varta Microbattery
Volkswagen
Evonik
BYD
SAIC
51% ATBS 49%
Chrysler A123Systems
General Motor Hitashi VE
100%
Hyundai, Kie LG Chemical
0, i- I 0,
Samsung 50% SB Li-Motive/Cobasys 50% Samsung-Bosch
BMW
Johnson
Ford Controls/SAFT

Source : version actualisée deNBIATERRE(2010)

En paralléle des acteurs industriels, les pouvmitsics se saisissent de la problématique des
technologies de batteries avancées. Trois typésgitpues sont a l'origine de l'investissement

de la sphere publique (Michaux, 2010). La premiése d'assurer un nouveau relais de
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croissance, particulierement en France, aux Etats-&t en Allemagne. Le deuxieme critére a
trait & la réduction des émissions de gaz & effetaire, en lien avec le Protocole de Kjfoto

Le troisieme critére est lié a la problématiqueddpendance aux importations de pétrole. En
écho a ces objectifs souvent territorialisés, leatégies qui s’élaborent sont également
dépendantes du contexte. La feuille de route deggisupublics coréens, chinois et japonais
s’articule autour d’'une coordination plus étroitetre les laboratoires de recherche et les
industriels (Postel-Vinay, 2009). La tache des pingvpublics américains ou francais est plus

ardue puisqu’elle consiste a créer une filiereladteries au lithium.

Aux Etats-Unis, IAmerican Recovery and ReinvestmentrAgcbilise 789 milliards de dollars

et bénéficie a la filiere AE a hauteur de 2,4 raitlis de dollars. Pour 1,5 milliards de dollars,
cette somme est consacrée a la recherche et dégmiepp de batteries avancées (Karayan,
2009). Une dizaine d’entreprises sont ainsi ingitéa Décembre 2008 a s’'associer sous la
banniére de lalational Alliance for Advanced Transportation Bayt€ell Manufactureavec
pour objectif d’ouvrir des unités de productionadités capacités a I'horizon 2014 (Demoz,
2010). En Allemagne, I'ensemble des projets de rebleeportant sur I'’AE est piloté par une
plateforme unique dénommé&ermanNationale Plattform ElektromobilitatA I'appui d’'un

plan d’investissement de 500 millions d’euros plauconstruction d’une filiére de batteries
avancées, cette plateforme coordonne trente itsstikel recherche sur les batteries avancées

structurée autour de I'équipementier Bosch et déi'ssu dense de PME (OVE, 2010).

En France, la filiere batteries avancées se sticutour de deux éléments complémentaires

situés en amont de la filiere. En premier lieu, onige en réseau de laboratoires académiques

12 | 'AE « décarboné » est au carrefour de politigpebliques engageant, des deux cotés de I'Atlantidas
choix de société revus. En Europe, les engagerdentsnseil européen de Décembre 2008 imposentidiéreé
de 20% les émissions de I'Union d’ici 2020. Powr Ipart, les Etats-Unis ratifient en Mai 2009 uead non
contraignant portant sur la réduction de 5% deslémnissions par rapport a leur niveau de 1997.
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et d'industriels s’opere sous I'impulsion de I'Etae cceur de ce réseau de recherche dans le
domaine des batteries regroupe le CNRS pour laerebb fondamentale, le CEA pour la
recherche appliquée, le prototypage et les tesdf, & I'INERIS. Ce noyau travaille de
concert avec des laboratoires académiques, airesiRpnault, EADS, Saft, Arkema, ou
encore, Air Liquide (Demoz, 2010). Outre de fédétede coordonner les acteurs da la filiére,
son objectif est d’ouvrir un portefeuille de brevedux industriels. En second lieu, la
démarche francaise se singularise par un largeesoatla recherche préindustrielle qui se
matérialise par l'introduction d’'une plateforme hag¢ « STEEVE » (Stockage d’Energie
Electrochimique pour Véhicules Electrique), vérialdourroie de transmission entre la
fabrication de batteries en petites séries etpagsage a un stade industriel. Financée a 70%

par |'Etat et estimée a 11 millions d’euros, cptégeforme a été inaugurée en Mars 2009.

Dans un exercice d’'appréhension de la dynamiqgua demande et de I'offre formulées pour
les technologies de batteries avancées, nous avessé un état des lieux de I'organisation de
cette industrie et de son encastrement au contestiéutionnel. Notre examen souligne la
combinaison d’approches technology-pusk» — ou l'aisance des firmes a exploiter de
nouvelles opportunités est associée a leur capaciétécéder a de nouvelles connaissances
(Nelson et Winter, 1977 ; Cohen et Levinthal, 199®t «demand-pulb>, ou les conditions
de marché orientent fortement le rythme et le seninnovation (Schmookler, 1962 ; 1966),
dans des temporalités et des agencements propiliescorapatibles, ce qui constitue une
condition favorable au processus d’innovation (Mowand Rosenberg, 1979). D’'une part,
les recherches sur les batteries avancées s’iegtrilans une trajectoire imprimée de longue
date par I'essor des appareils électroniques nosnqudieont propulsé la batterie Lithium-lon
sur le devant de la scene. Cet élément est cajpital semble induire une standardisatémn

facto (David et Greenstein, 1990) sur la technologid.ilium-lon, la grande majorité des
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producteurs y adhérant, sur l'autel des effets pbelence. D’autre part, cette dynamique
d’'innovation se combine a une double dialectiquexploitation et d’exploration qui la

pérennise, car I'étendue du marché des batteriascées maximise les effets d’échelle et
d’envergure et offre I'opportunité d’expérimentegsdchoix technologiques alternatifs. Sur
une autre dimension, I'avance prise par les praiustasiatiques constitue une clé de lecture
essentielle pour la compréhension de la géograghignnovation et des stratégies menées
pour consolider ou contester les positions conatigkes acquises. Les acteurs publics ou
issus de lindustrie font ainsi appel & des moéslibrganisationnelles originales, dont les
consortiums de recherche précompétitive et auttaefprmes technologiques, offrant un

espace localisé de coordination négocié entre ifé&rahts partenaires ou concurrents pour

faire progresser collectivement cette technologievéche » (Larrue 2002 ; 2004).

1.6. Un corollaire : la dynamique de codt des baigs Lithium-lon.

L’existence déja ancienne de la batterie Lithium:loouplée I'effort continu de recherche
dont elle a fait I'objet depuis la fin des anné@80, concrétisé par le dépbt de brevets liés au
stockage de I'énergie en augmentation de 17% erenmzy annuelle entre 1999 et 2008
(BCG, 2010 ; MISTE, 2011), a occasionné deux typeslynamique. La premiére a trait a la
relative maturité technologique de ces batteries,squtraduit par des co(ts de production
revus a la baissd @bleau 6: Maturation technologique des batteries Lithiwon-bur longue
période). La seconde, corrélative, est liée a tblpmatique du verrouillage technologique
sur la batterie Lithium-lon qui, au milieu des a@®@000, au moment ou S’initient nombres
d’'investissements dans le marché de [I'électrontébilaccapare 70% du marché des
accumulateurs portables, contre 15% pour les edt®lickel-Cadmium et 10% aux batteries

Nickel-Métal Hydrure (MINEFI, 2006).
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Tableau 6: Maturation technologique des batteries Lithiuon-ur longue période :

Années 1992 | 1993 | 1994 [ 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 [ 2002 | 2003 | 2004 | 2005

WhI 208 | 250 | 260 | 271 | 281 | 292 | 321 | 343 | 386 | 428 | 471 | 471 | 514 | 514

Whikg 90 108 | 113 | 114 | 119 | 123 | 135 | 143 | 159 | 172 | 189 | 189 | 202 | 202

uUs$/wh | 263|209 | 1,75 1,71 ( 1,24 095 | 0,59 | 051 | 0,42 | 0,35 | 0,35 | 0,33 | 0,31 | 0,28

Source : BRobDD (2006)

En économie, ce processus de standardisation dait @u concept ddominant design
(Utterback et Abernathy, 1975), qui peut s’inteter&écomme la dominance exercée par une
physionomie technique parmi plusieurs sentiers dggydesn concurrence appartenant a une
méme « classe de designs » (Utterback et Suar83).1Ba classe de designs correspond,
elle-méme, a une distribution d’artefacts apparte@aune méme classe technologique, les
accumulateurs Lithium-lon ici, ayant un socle commigh que le partage du lithium pour
composant de base. Dans ce cadre, « I'environnecoempétitif d’'une industrie, et par-la la
survivance des firmes, est substantiellement aféegtar I'évolution de la technologie sur
laguelle il [le dominant design] est établi » (Samret Utterback, 1995, p.416). Cette
influence, qui transite par la réduction de lirtdade entourant le choix de la technologie a
opérer, est duale. D'une part, les arbitrages daggarameétres fondamentaux ont déja été
arrétés, si bien que la recherche se polariseesurdrrous technologiques clés. Elle emprunte
alors une « trajectoire technologique », au serBate (1982). D’autre part, 'adoption de la
batterie Lithium-lon accorde une plus grande vigésur les colts, propriété avantageuse en
situation d’incertitude, notamment sur la taille marché de I'électromobilité. La dominance
de la batterie Lithium-lon est néanmoins a nuar@etre de rares exceptions, a I'image de la
batterie Lithium-Métal-Polymere équipant les véhésulde la flotte Autolib’ a Paris, la
batterie Lithium-lon fait aujourd’hui I'objet de de déclinaisons d’électrolytes, solide et

liquide, qui nécessitent la maitrise de briquesalmaissances spécifiques.
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Bénéficiant de conditions favorables, la batterignibm-lon fait montre d’'un fort potentiel,
en particulier en termes de réduction des coltro@uction Tableau 7: Projection du colt
de revient d’'une batterie Lithium-lon de 15kWh, 8D15). Précisons que ces réductions de
codt de production, conditionnant en partie I'aveld I'AE, se distinguent en fonction de leur

placement le long de la chaine de la val&igyre 3: Niveau et évolution du colt de revient

d’'une batterie Lithium-lon de 15kWh).

Tableau 7¢ Projection du colt de revient d’'une batterie lithilon de 15kWh, 2008-2015 :

Années | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015

US$/Wh | 2,63 | 2,09 | 1,75 | 1,71 | 1,24 | 0,95 | 0,59 | 0,51

Source : Pike Research (2010), p.6

Figure 3: Niveau et évolution du co(t de revient d’'unedya Lithium-lon de 15kWh :
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Afin d'aller plus avant vers la compréhension dgim& technologique de I'AE, nous
proposons maintenant d’étudier la motorisation tépee a I'aune d’'une grille d’analyse
analogue. Au moyen des concepts d'opportunité, dapabilité et de cumulativité
technologiques, nous verrons que la compréhensimico-économique de I'émergence et
de la diffusion de I'AE n’est pas réductible a bdyse de sa seule batterie d’accumulateurs. Si
cette derniére réunit les principaux enjeux d’'asdéeonomiques et techniques, le moteur
électrigue joue également un réle prégnant dansefgence de I'AE. Il occasionne, en effet,
un bouleversement des sources de la valeur pourcdastructeurs automobiles et un

déplacement des sources de colt de possessiorepaamisommateurs.

2. Le régime technologique de la motorisation éleque.

Symétriguement au chapitre précédent, I'analysknieo-économique du moteur électrique
se fonde sur une approche en trois temps. Il s’agippremier lieu, d’appréhender son mode
de fonctionnement, puis les propriétés de son egaphvec la batterie d’accumulateurs. Dans
un second temps, nous mesurerons le degré d’ajgindipé technologique de la motorisation
électrique, dont les propriétés renvoient a delénpmenes essentiels de I'émergence et de la
diffusion de I'AE. Du c6té de l'offre, 'AE remetnecause les mécanismes traditionnels de
génération de la valeur chez les constructeursralides. Du c6té de la demande, I'AE est le

support d’un déplacement des colts de détentiamanltile questionnant.

2.1. Principes de fonctionnement de la motorisatiélectrique.

Sous le capot d'une AE, le rble de la conversionl'éeergie stockée par la batterie en

mouvements de rotation des roues est conjointeamniré par le moteur électrique et par
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I'électronique de puissance. Le mode de fonctiorem@nde base du moteur électrique repose
sur I'existence d’'un aimant capable de pivoteriguiaxe et qui se trouve mis en rotation au
centre d'un champ magnétique «tournant », équitadeun aimant parcourant un cercle
(Almeida, 1999). Précisément, un stator, pieceutaice fixe, produit un champ magnétique
au centre duquel le rotor est entrainé. Diverselsntdogies, aux rendements, puissances et
dimensionnements distincts, peuvent créer les chamggnétiques du stator et du rotor

(Annexe 5: Les technologies de motorisations électriques By p.569).

Tandis que les batteries d’accumulateurs sont suvdie d’'une standardisation sur la
technologie Lithium-lon, les choix technologiquessdconstructeurs automobiles sur les
motorisations électriques sont plus distinctifs. r@uin caractére probablement hérité de la
culture de différenciation sur la motorisation dakisdustrie automobile, ces choix
différenciés s’expliquent par le fait que chacums trois technologies identifiées se révele
plus adaptée a certains usages spécifigDbsisi par le constructeur BMW notamment, le
moteur asynchrone jouit d’'une grande robustesgsepte un bon rendement et une plage
d’utilisation étendue, dont les caractéristiquesvoennent aux véhicules sportifBourtant le
plus colteu, en recourant & des métaux rares et en exigeanélantronique de pilotage
complexe du flux magnétique entre rotor et stattiaat régime (Roland Berger, 2009), le
moteur synchrone a aimant permanent est le pléissdif Le moteur synchrone a rotor bobiné,
finalement, présente un rapport puissance-prix plusable en s’affranchissant de 90% des
métaux rares nécessaires aux technologies cona@sr@inois, 2011). En outre, il se montre
capable d'effectuer une partie du travail de caiwardu courant, habituellement dévolu aux
bornes de recharge (Congreca et Leblanc, 201lisadhtvpar un facteur douze le temps de

recharge de I'AE apres un investissement dans upé&gent mural de conversion simplifié.

13 'importance de ces cots est relative. Le colnhdhoteur électrique & aimants permanents de 50k\Wilee
1000 euros, contre 2200 a 3000 euros pour les msotsgence et diesel produits en trés grandes.série

64



L’électronique de puissance, pour sa part, a &ait dispositifs convertisseurs permettant de
changer la forme de I'énergie. Son réle est de m@die I'énergie électrique a partir d’'une
source énergétique préalable, qui prend la formened’énergie mécanique, thermique,
chimique, ou radiative. Techniguement, le prinalgeconversion de I'énergie chimique de la
batterie en énergie électrique repose sur I'existathe semi-conducteurs fonctionnant en
commutation et alimentant le moteur électrique leotécité. Tout progrés sur I'électronique

peut ainsi faire bouger les lignes et les techrielbode moteur électrique.

L’'association entre le moteur électrique et I'élenique de puissance se singularise par sa
capacité ponctuelle a fonctionner sur le mode djénérateur. Ce principe, démontré par
Hippolyte Fontaine en 1873, permet au moteur étparde prélever une partie de I'énergie
cinétique produite lors d'un freinage. Cette érermgst, ensuite, convertie par I'électronique
de puissance en vue de recharger la batterie diadateurs d’'une AE. Si une version
primitive de cette technologie est déja intégréesdde nombreuses automobiles au tournant
du 26™ siécle (Wakefield, 1994 ; Westbrook, 2001), eli¢ actualisée par lgnited States
Advanced Battery Consortiudans les années 1990 (National Research Counéi8)1&lle

est désormais dénommeée « freinage régénératif s'apparente a un mécanisme auto-
génératif d'énergie électrique. Son apport estzassarginal sur 'autonomie d’'une AE, en
récupérant 20% a 25% de I'énergie de freinage, 252 a 5,8% de I'énergie dépensée par le
véhicule suivant le type de trajet (OTA, 1995). Pautant, ce type de principes techniques
est voué a étre optimisé, voire généralisé a déagources d’énergie cinétique ; par exemple,
des technologies convertissant I'énergie produifee aux suspensions sont développées par

I'Université de Tufts et par IMlassachusetts Institute of Technol@yyx Etats-Unis.
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2.2. Efficience technique et efficacité énergétiqugobale de la chaine

électrique.

Le couple formé par le moteur électrique et I'éecique de puissance assume, en premiere
approche, un simple réle mécanique. Analysé plusniient, il apparait pourtant comme un
élément capital de compétitivité de la chaine aetion électrique, mais également de
'avantage concurrentiel de 'AE en termes d’efit& énergétique. La principale qualité du
VE repose, en effet, sur un rendement énergétique ddrois fois supérieur a celui d’'un
véhicule thermique. Ce dernier est, en effet, aomi& a de multiples déperditions de chaleur
lors de la phase de combustion du carburant ousmuaées par les frottements internes du
moteur Annexe 6: Besoins énergétiques d’une voiture thermiqudéaacement, p.569). En
minimisant les étapes thermodynamiques, depuiseksource naturelle énergétigue —
respectivement I'électricité ou le pétrole — etquia la mise en mouvement des roues, 80 a
97% de I'énergie électrique fournie par la batterian# AE est restituée aux roues, contre
25 a 45% pour un veéhicule a moteur thermique édprvaDessus, 2008). En conduite
urbaine heurtée, le rendement réel de ce dernieinitnéme 10% (Bonnaure et Lamblin,
2005). En d’autres termes, 55% a 75% de I'éneilgigeatant un moteur thermique, lors d’un

plein d’essence, ne Iui sert pas & se déplaces, staiére purement et simplement pefdue

Afin de mesurer l'efficacité énergétique globaleirté technologie de traction, on recourt a
une approche du « puits a la roue », afin de pesedrcompte la totalité de la chaine de
production et de consommation de I'énergie destpedéplacements. Chaque maillon de la

chaine fait preuve, en effet, d’'une efficacité #ipgfwe en termes d’'impact environnemental,

14 Ce chiffre évolue en fonction du type de moteectlque utilisé.
15 Ramené en termes de distance, cela signifie go'avewh d'électricité, soit 0,1 litre de carburanhe AE
peut parcourir prés de 7 kilométres contre 1,%kéonétres pour une automobile thermique (Corn&1,0).
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elle-méme caractérisée par une variabilité élewdeast les modalités de production de la
ressource énergétique et les modalités de consaom&tette méthode vise a distinguer un

premier versant « du puits au réservoir », d'urosdc« du réservoir a la roue ».

L’analyse « du puits au réservoir » pour le cabAle nous permet d’identifier deux chainons
principaux (Green Power, 2010). Il s’agit de ladarction d’électricité qui entraine de fortes
disparités en termes d’émissions polluanfetb(eau 8: Niveau indicatif de rejets en G@es
diverses sources d'approvisionnement énergétigaesju diptyque transport-distribution
d’électricité, pour lequel le taux de déperditist faible et peu contrasté, de I'ordre de 8%
(Kendall, 2008). Aussi, bien que le moteur électeigt I'électronique de puissance soient tres
efficients « du réservoir a la roue », I'efficacé#éergétique globale de I'électromobilité est
particulierement fluctuante, essentiellement erction du mix énergétique national, voire
territorial. Un paralléle pour le cas du véhicliermique montre que, si I'efficacité du « puits
au réservoir » est particulierement élevée (CEtP2f08), I'efficacité énergétique globale de
la solution de mobilité thermique patit du faiblndement énergétique du moteur thermique
et s'avere, dans bien des cas, inférieure a cellBAdE (Figure 4 : Emissions de CO« du

puits a la roue » : une comparaison entre les uédsclectrique et thermique).

Tableau 8: Niveau indicatif de rejets en G@es sources d’approvisionnement eénergétiques :

Mode de production | Hydraulique | Nucléairel Eolien| Photovoltaiqu¢ Gaz | Fuel | Charbon
Emissions par kWh 4 6 3a22 60 a 150 883 891 978

N.B. Les sources d’approvisionnement énergétiquesefettent pas uniquement du dioxyde de carbpne
(CO,), mais également d'autres gaz a effet de serle,qiee le méthane (CHou le protoxyde d'azotg
(N,O). En termes d'influence sur le réchauffement atique, ils ne sont pas tous égaux. Si le méthane
réchauffe 23 fois plus I'atmosphére que le,(© protoxyde d’azote le réchauffe pres de 308 fius.

Source : International Energy Agency (2009)
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Figure 4: Emissions de CO« du puits a la roue » : une comparaison entrevédsgcules
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Nous nous gardons de conclure que l'adoption masdevd’AE constitue une source
indéniable de «verdissement » ou de « décarbamsatpour la société. D’'une part, le
raisonnement a un niveau individuel des émission€@, d’'une AE se délite a un niveau
agrégé. Sa diffusion en masse entraine, ainsieffiets induits illustrant parfaitement cette
assertion. Parmi ceux-la, une dégradation de dafité du systeme énergétique, a
technologie constante, puisque I'adoption de I'AHE ®usceptible de provoquer des hausses
ponctuelles de consommation d'électricité, auxqusglals des moyens polluants peuvent
répondre Cf. Chapitre 2). D'autre part, une perspective dynamique est sgGe pour
apprécier le potentiel de chacune des filieresneldyiques, a savoir les tractions électrique
et thermique, a réduire leur impact écologique alabspectif. Le véhicule thermique devra
se conformer a des normes d’émissions plus séerdsurope, avec des gains escomptés
entre 2008 et 2020 de I'ordre de 50%. En 2012edettille de route est respectée. L'AE

bénéficie, quant a lui, d’'un volontarisme politigael'origine d’investissements colossaux
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dans les énergies renouvelables (EnR) intermitteetstimés a 94.4 milliards de dollars pour

I'Europe en 2010 (Pew Charitable Trusts, 2631)

Le découpage en deux phases des sources d’émigsiltuantes d’'une chaine de traction est
éclairant sur les singularités de I'AE en termesffitacité eénergétique globale. Compétitif a
I'égard du véhicule thermique du « réservoir aolaer», son caractere vertueux est complexe
a apprécier sur le second versant, du « puitsrauia ». Cette difficulté est liée au caractere
fluctuant des émissions de €@n fonction du mix énergétique du territoire d’ptilon de
'AE, c'est-a-dire de la nature énergétigue descasude production électrique. En Europe,
I'efficacité énergétique de I'AE est supérieure allec de son homologue thermique,
constituant par-la une solution de substitutioncatfe en termes d’émissions de gaz a effets
de serre et de microparticules responsables deegraathologies (AFSSE, 2005 ;
APHEKOM, 2011). Par-dela le raisonnement a périenetr a technologie constants, nous
avons vu que la diffusion de I'AE engendre, soutag@es conditions, une dégradation de son
efficacité. Son effet systeme avec le déploiemestEteR intermittentes compense, toutefois,

cette externalité.

Dans le but dévaluer le degré d’appropriabilitéhteologique du moteur électrique, nous
proposons de questionner désormais les implicatierla diffusion de I’AE sur I'architecture

de la chaine de valeur des constructeurs autonsolid@ns ce cadre, nous serons amenés a
apprécier les logiques stratégiques des constmscteliaide d’'une lecture traditionnelle en
termes de colts de transaction. Par la suite, wlapsolongement logique, nous étudierons en
guoi I'émergence de I'AE est de nature a pertukbeimécanismes de génération de la valeur

actuels des constructeurs automobiles, comptedesgaractéristiques du moteur électrique.

18 En 2008, la consommation d’électricité d’origirmouvelable en Europe s’est élevée & 10,2%. Leiifls]
contraignants de la directive européenne 28/CE/IB@at une part de 21% d’énergies renouvelablesda
consommation totale d’énergie finale en 2020, d&usope des 27 (Commission européenne, 2011.a).
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2.3. Moteur électrique : mesure du degré d’apprailité technologique.

Corollaire de son principe de fonctionnement élémiest le moteur électrique compte, en
tout et pour tout, une cinquantaine de pieéesontrariq le tres complexe moteur thermique
rassemble plusieurs centaines de piéces précisamedes. Sur 'exemple de la BYD ES6,
véhicule commercialisé en versions thermique attiétpie, le seul moteur thermique a six
cylindres se compose de 840 pieces, lorsque leunm@ectrique se limite a 45 éléments
(Shirouzou, 2009). Ajoutons gqu'une AE ne réclames pa transmission, ni de boite de
vitesses et qu’au surplus, il fait fi des filtresig, a huile ou a diesel, des injecteurs et des
bougies, mais également de I'échappement et dedaaie ou de la chaine de distribution
(Cornaert, 2010). Cette profonde remise en cause pdtadigme technologique de

I'automobile (Dosi, 1982) a de nhombreuses implamadi

Au surplus de la simplicité relative de conceptainde production du couple formé par le
moteur électrique et I'électronique de puissaragroximité architecturale avec la chaine de
traction thermique du triplet moteur-convertissbatterie fagonne les barriéres a I'entrée sur
le marché des moteurs électriques. Ce dernieeer%ffet, frequemment installé a I'avant de
I'AE, pour des contraintes de refroidissement, mmpie la batterie, par son volume et son
emplacement, s’apparente a un réservoir d'essddeece point de vue, la conception
d’automobiles versatiles, reposant sur des chéssisitifs ouverts a une « électrification » de
la chaine de traction, est grandement facilitéeufgns que les moteurs électriques destinés a
I'électromobilité proviennent d’une lignée industle, a I'instar des moteurs congus pour les
machines-outils (Cornaert, 2010). De fait, I'exigte de compétences externes aisément

mobilisables et redéployables offre I'opportunité& @onstructeurs automobiles de nouer des

partenariats avec des producteurs de moteursigleztrpénétrant ainsi la filiere automobile.
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La voie de linternalisation est également ouverée la faiblesse des barrieres a I'entrée

(Tableau 9: Accords officiels associant constructeurs autateslket de moteurs électriques).

Tableau 9: Accords officiels associant constructeurs autafastet de moteurs électriques :

Cnnstrm:t.eurs Internalisation |Co-entreprise Parten.mat Externalisation Fabricants
automohiles techtucgue moteurs
BLW Co-entreprise annoncée enOctobre 2011 et

2015 dénoncée par BMW en Juillet 2012

Bolloré

Contitienital

Fenault

Sietnetis

Tesla

Toyota —

Vaolvo Siemens

Yolsloragen 2013

Source : représentation de I'auteur

Les enjeux qui poussent les industriels a noueaaoord de partenariat ou a internaliser la
conception et la production d’'un composant sonnasren économie. lls font référence a la
guestion de la frontiere efficace des organisafidexguelle est abordée sous I'angle de la
technologie ou bien celui des codts, dans un ctete@mbinant incertitude et asymétrie

d’'information. Il revient a Coase (1937) d’avoirnd@ntré que I'organisation efficace des

échanges vise a minimiser les colts d’informatibrde transaction. Dans ce cadre, un

constructeur choisira de confier la conceptioragirbduction de ses moteurs électriques a un
sous-traitant dans deux cas types. En premier legague la sous-traitance lui procure un

avantage compétitif lié aux effets d’apprentissagel,atteinte d’'une taille critique pour

innover ou bien aux économies d’échelle. En sedi@ud dans le cas ou le constructeur est
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confiant dans les relations contractuelles qu'iasgmené a développer avec le sous-traitant
(Williamson, 1985), le prémunissant contre les risgu’exploitation monopolistique, de

rupture de I'approvisionnement ou de dégradatioladpialité (Patry, 1994).

Le constat empirique semble rejoindre I'analysetiggie, dans le sens ou les réflexions qui
ont prévalu aux décisions divergent d’'un consturcte I'autre. Si les ambitions de Renault
sur le marché de I'AE et sa stratégie visant aagyl un moteur électrique a la technologie
spécifiqgue semblent premieres dans son choix diemnaliser la production (Leblanc, 2010),
la stratégie suivie par les groupes Daimler et Bq&iM-Motive) et les groupes BMW et PSA
(BMW Peugeot Citroén Electrification), répond a dogique de volume et de taille critique
pour innover. Les statuts de cmént-venturesprévoient, en effet, de vendre des moteurs
électrigues a d’autres constructeurs (Verdevoye12012011.b). La position de Nissan
refléte, quant a elle, une volonté de mieux coatrbévolution de la technologie et des codts

de 'ensemble des maillons de la chaine de traéliectrique (Bourbon, 2009).

Bien gque I'’émergence de I'AE remette assez largémercause le paradigme technologique
de l'automobile, la nature des transactions erdgsedonstructeurs, leurs équipementiers et
leurs fournisseurs concernant le moteur électritpisemblent toutefois pas étre bouleversée.
D’une part, les constructeurs sont susceptiblesatiresser — avec plus d’aisance que pour le
cas des batteries d’accumulateurs — a des indsstjig en maitrisent la conception et/ou la
production. D’autre part, le degré d’appropriabiliechnologique du moteur électrique est
suffisamment faible pour que nombre de construstaaient en mesure d’en maitriser la
conception et la production, traditionnellementeintlisées. Conformément aux stratégies
ordinaires des constructeurs automobiles, le cheixa motorisation électrique constitue un

critere distinctif de I'offre et n’impose aucune fammisation.
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2.4. Moteur électrique et mécanismes traditionndks génération de valeur.

Nous proposons désormais d’évaluer I'ampleur dentalification de la chaine de valeur
externe des firmes induite par 'émergence de I'RBur cela, nous abordons successivement
la problématique de l'offre puis celle de la denanblotre démarche vise a détailler la
physionomie de la chaine de la valeur externe ticentielle des firmes automobiles et de

comprendre sa dynamique, puis d’en interpréteévetutions face a 'émergence de I'AE.

Dans un univers ou 75% a 80% du codt de revient dahicule est le fait des équipementiers
et sous-traitants, les activités situées en amoatl@val de la chaine de la valeur constituent,
pour les constructeurs, des postes de recettestietseA ce titre que, I'octroi des crédits-
clients par les captives financiéres et le marchd’ehtretien et de la piéce de rechange
contribuent largement a leurs résultats. Aussi) bjge ces derniers maitrisent directement ou
indirectement 60% de la « valeur du systéme autdmeb{Bricnet et Delain, 2010), « les
pieces détachées représentent 13% du chiffre dedfale Renault et une contribution a la
rentabilité encore supérieure » en 2010 (Verdev@@,0). Une analyse sommaire des
comptes de résultat consolidés des marques Restautilkkswagen confirme la contribution
des services hors vente d’automobil€alileau 10: Revenus des services hors ventes chez
Renault et Volkswagen — 2004-2010) et du financérdes ventes au chiffre d’affaires et a la
marge opérationnelle de ces group@&ableau 11: Contribution par secteur a la marge
opérationnelle du groupe Renault). L'inflation dixples piéces de carrosserie neuves livrées
par les constructeurs en France, entre 2006 et, 2iiffrée a 26%, contre 7,63% pour

l'inflation hors énergie éclaire ce constat sousutte angle (Lefebvre et Alves, 2011).
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Tableau 10: Revenus des services hors ventes chez Renaldtletwagen (2004-2010) :

(En proportion du CA) 2004 | 2005| 2006/ 20071 2008 20092010

Renault

Produits sur vente de services 3,6% | 3,3%]| 3,2%| 5,1% | 6,1% | 5,7% | 55%
Produits sur crédits a la clientéle 22% | 2,2%| 2,4%| 2,6% | 2,9% | 2,6% | 2,3%

Produits sur vente de piéces de rechange 6,4% | 7,4%
Autres produits sur vente 19% 7,5% | 6,9% 20,6%
Services de location et de leasing 51% | 6,3%

Sources : Renault (2005, 2006, 2007, 2008, 2008),22011) ; Volkswagen (2010)

Tableau 11: Contribution par secteur a la marge opératidartel groupe Renault :

(En millions d’euros) 2010 2009 Variation
Contribution du secteur Automaobile 396 -902 +1298

En % du CA du secteur 1,1 -2,8 +3,9 pts
Contribution du financement des ventgs 703 506 +197
Total 1.099 -396 +1495

En % du CA du groupe 2,8 -1,2 +4 pts

Source : Renault (2011)

Face au constat du poids des activités amont gtawde CA des constructeurs automobiles,
la diffusion en masse de I’AE est susceptible dgifiser le modele d’affaires de ces derniers.
Sous les effets conjugués de la disparition de merdigléments réclamant habituellement un
entretien codteux et de la fiabilité intrinséqudalehaine de traction électridlide besoin de
maintenance de I'AE attendu est deux fois moindre gelui du véhicule thermique qu’il
remplacera (Sia Conseil, 2010 ; Cetelem 2011, 20R@yr autant, si 'émergence de I'AE
remet en cause les mécanismes classiques de gémétatla valeur chez les constructeurs,

elle s’inscrit également dans une évolution sédaionvergente du contexte Iégislatif.

7 Un moteur électrique est capable d’effectuer jizsdumillion de kilométres sans avarie (Cornagdi,®.
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Afin de corriger les entraves a la concurrence lpiavait relevées jusqu’ici sur le marché de
I'apreés-vente automobile, la Commission européean@ofondément transformé le cadre
réglementaire encadrant le secteur automobile er20d® (Laguitton, 2010). Cette évolution

|égislative visait a renforcer une concurrence érm@gipar le respect trés relatif de deux
points du réglement précédent. L'un prévoyait ges &automobilistes pouvaient réaliser
I'entretien de leurs véhicules dans le réseau de d¢boix sans perdre le bénéfice de la
garantie. Depuis lors, il a été durci en s’étendant extensions de garantie. L'autre imposait
aux constructeurs de garantir un libre acces awnndéles techniques de leurs véhicules a
'ensemble des réparateurs. Désormais, la foumitigr ces informations sur une plateforme
unigue est impérative pour valider la commerciéilisades vehicules. En outre, de nouvelles
dispositions contraignantes réaffirment l'intergiat pour les constructeurs d’empécher les

équipementiers et distributeurs de vendre des pigae réparateurs indépendants.

L’AE modifie, sinon bouleverse, les mécanismessitpges de génération de la valeur chez
les constructeurs automobiles, dont les servitaésien amont — pour les crédits clients — et
en aval — pour les marchés de I'entretien et dadee de rechange — de la chaine de valeur
contribuent fortement a leurs résultats financi@e.constat grandement lié a la motorisation
électrigue de I'AE, conjuguant simplicité et fiat#l la ou le moteur a explosion impose
entretien et réparations. Pour autant, il est ingmirde replacer 'AE dans son contexte
d’émergence au sens large. Ainsi, au niveau eumppgenouveau cadre |égislatif, intervenu
en 2010 pour corriger les entraves a la concurregleeées sur le marché de I'aprés-vente
automobile, a incité les constructeurs a exploeenduveaux horizons afin de restaurer leurs
marges. En écho, si les caractéristiques technigeeBAE bouleversent les mécanismes
classiques de génération de la valeur chez lestrooteurs automobiles, nous allons voir

gu'ils altérent également la logique traditionn&lés colts de détention automobile.
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2.5. Un corollaire : vers un déplacement des codésdétention automobile.

Dans le prolongement de la simplicité de conceptitn moteur électrique, au degré
d’appropriabilité technologique limité, 'adoptiae I’AE entraine une profonde modification
du paradigme traditionnel des codts de détentidonaobile. Concrétement, le passage du
véhicule thermique a I’AE occasionne un déplacendestcolts de détention, depuis le codt
d'usage et vers le colt d’achat du veéhicule. Eerte8i les colts — variables — d’'usage et
d’entretien de I'AE sont extrémement compétitifen scolt d’achat souffre d’'une batterie
onéreuse. Afin d’illustrer ce déplacement des smide codts, nous mobilisons le concept de
« codt total de possessionPofal Cost of Ownersh)pCet outil d'aide a la décision indique le
colt global d’'un bien et integre les colts d’'usdgects — tel que l'achat — et indirects,
comme l'entretien. Il s’adapte parfaitement auxnksgstemes dont des produits ou services
complémentaires dérivés sont vendugosteriorj tels que les imprimantes ou les téléphones
mobiles. Il est a noter que le TCO ne se conforsdgvac le colt complet d'un bien ou d’'un
service, puisque ce dernier prend en compte lds fais qui sont du domaine des codlts de
production. De maniere analogue, il ne se superpasea un colt du cycle de vie (life
cycle cost LCC), qui comptabilise l'intégralité des coltdhérents au cycle de vie d’'un bien

ou d’'un service.

Si elle nous permet, sur une base homogene, deartemia structure de colts d’'une AE a
celle d’'un véhicule thermiqud-igure 5: Codt total de possession de voitures thermique e
électrigue en France en 2012), la méthode du atét tle détention n'est pas exempte de
faiblesses. En particulier, cette méthode reposeaisercomparaison statigue ramenée a une
distance en kilometres, ainsi qu’'a une durée dendién fixes. Elle se montre, par-la, peu

généralisable. Sa validité est, en outre, intimaniiée a un espace géographique. Pour la
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problématique de I'AE, la fiscalité sur le carburahtes politiques d’octroi de subventions a

'achat d’AE se montrent, par exemple, loin d’é@réformes d’un territoire & I'autre.

Figure 5: Codt total de possession de voitures thermidjééeetrique en France en 2012 :

Voiture thermique Voiture électiique

Cotits Ressomrces Cotits Ressomrces

Valeur de Subvention
tevente

9

Electricité

Source : représentation de I'auteur

Notre illustration se base notamment sur les dégsean transports individuels des ménages
francais publiées par 'Enquéte Nationale TranspettDéplacements de I'INSEE, en ce qui
concerne la période 2007-2008nfiexe 7: Dépense de consommation des ménages en
transports individuels en France en 2007, p.576)tebase fait I'objet d’'un retraitement, ne
considérant pas les dépenses liées a une voituke nmais a celles d’'un véhicule « moyen »
sillonnant les routes francaises, c'est-a-diredig8 ans (CCFA, 2011) et comptant 105.000
kilometres (BIPE, 2009). Sans correction, le paldsrix de vente serait minoré et celui des
codts d’entretien serait majoré. Ces valeurs, appratives et amorties sur 50.000 kilometres,

ont donc une vocation purement indicative. Ella® poécisées dans le cadreCluapitre 2.
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Le premier constat dérivant de cette analyse estI§lE se montre plus onéreux qu’un
véhicule thermique équivalent sur une distancermidurée de détention courte. Cet état de
fait est d0 au colt prohibitif de ses batteriesuffisamment compensé par un moteur
électrique peu dispendieux a entretenir et par dnarge d’électricité qui demeurera
durablement meilleur marché que le carburant p&t@lir des distances en kilometres ou une
durée de détention plus longues, le surcolt de I@E rapport au véhicule thermique
s’estompe et sa rentabilité se consoliigre 6: Comparaison des colts associés aux
véhicules thermique et électrique). Le second ebnstant partie de cette démarche
analytique repose sur l'idée qu’au méme titre easenhesures fiscales incitatives a I'achat de

I'AE, sa valeur de revente influencera séverementénergence et sa diffusion.

Figure 6 : Comparaison des codts associés aux véhiculawnithee et électrique :

Colit

d’achat VE

>

Codt d’'usage

Source : représentation de I'auteur

Un autre élément fondamental pour le devenir d& 185t relatif a I'altération de la démarche
traditionnelle d’achat automobile. Nous I'avons saule une approche a I'aune du codt total
de possession permet de justifier [financieremiathat de I'AE, notamment dans la mesure
ou ses vertus écologiques ne transitent pas, oarfaiggement, par le systeme des prix. Or, en
ne mimant pas le comportement psychologique d’aldmbdades particuliers, 'AE peut

dérouter une clientéle qui ne recourrait pas adémarche d’optimisation des codts sur la
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durée de détention d’'un véhicuke contrarig il s'inscrit dans la logique des professionngls e
particuliers adeptes des opérations de crédits-bailes formules de location longue durée ou
avec option d’achat, qui sont coutumiers des caldidptimisation, d’autant que ces formules

a loyers fixes lissent les colts d’'achat et d'usdige véhicule sur toute la durée d’'un contrat.

Conclusion du Chapitre 1.

Tout au long de c€hapitre 1, nous avons mis en évidence les verrous d’oréxdmique et
economique auxquels sont soumises les technoldgidsatteries avancées actuelles aptes a
I'électromobilité et la motorisation électrique. &nlecture en termes de «régime
technologique » a montré que les batteries avarséesent par un degré d’appropriabilité
élevé et par de faibles degrés d’'opportunité etutrulativité technologiques, induisant une
évolution tatonnante et inertielle sur la courbapgrentissage. De maniere fortement
contrastée, nous avons mis en évidence le failajo®otorisation électrique se distingue par

un degré de cumulativité technologique élevé eupdaible degré d’appropriabilité

Pour le cas des batteries, la confrontation de pregpriétés au contexte économique

d’émergence desdits accumulateurs nous a pernff;dianos résultats préliminaires.

En premier lieu, la configuration oligopolistique charché du carbonate de lithium, couplée a
des facteurs géologique, technique et politiqueitdimd I'accessibilité des ressources
mondiales en lithium et en métaux rares et affeatevraisemblablement la diffusion de
I'AE. En second lieu, notre analyse de l'organmatde I'industrie des batteries avancées a
souligné une double logique dkmand-pullet detechnology-pushSur le versant de la

demande, l'importance actuelle et potentielle duramé ainsi que la multiplicité et la
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d’envergure et d'apprentissage, en offrant l'oppoité d'expérimenter des choix
technologiques alternatifs. Sur le versant de riégffes recherches sur les batteries avancées
s’inscrivent, a I'orée des années 2000, dans @jectoire imprimée par I'essor des appareils
électroniques nomades, laquelle induit une staisktidn de facto(David et Greenstein,
1990) sur la technologie du Lithium-lon. Bénéfidia‘une relative visibilité sur les codts et
d’arbitrages sur les parametres fondamentaux d'a@tesiéja arrétés, cette technologie
confirme, d’'un certain point de vue, I'adage éviolhiste selon lequel « on ne choisit pas
une technologie parce qu’elle est plus efficaceisna&est parce qu'on la choisit qu’elle
devient plus efficace » (Foray, 1989, p.16). Adaftuence des intéréts publics et privés, de
nombreux consortiums de recherche précompétitiygageformes technologiques fagonnent
également les conditions d’opportunité et de cutiviié. Or, ces collaborations constituent
des espaces de coordination entre différents pasnat concurrents visant a faire

progresser collectivement une technologie qui restséche » (Larrue, 2004).

Considérant la simplicité, la fiabilité et I'effemce de la motorisation électrique, plusieurs

tendances se sont également dessinées.

D’une part, le degré de cumulativité technologiglevé et le faible degré d’appropriabilité
du moteur électrique induisent que nombre d’indelstpeuvent en maitriser la conception et
la production. Aussi, bien que le paradigme teabgigue de I'automobile est remis en cause,
'émergence de I'AE ne semble pas bouleverser lannmdse des constructeurs sur cette
motorisation, un critéere traditionnellement distihpour I'offre dans I'industrie automobile.
Dans le prolongement de son faible degré d’appabpiié, c'est-a-dire sur l'autel de sa

grande fiabilité et d’'un entretien peu colteuximeteur électrique est néanmoins le support
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de deux phénoménes marquants. Premiérement, i@k les mécanismes de génération
de valeur actuels chez les constructeurs autonsolitemodicité des colts d’entretien est, en
effet, incompatible avec la forte contribution aésultats des activités aval des constructeurs
automobiles. En cela, elle s’'inscrit dans un caetegglementaire européen désormais peu
amene avec ce type de stratégies. Secondementpoetriété altere la logique traditionnelle
des colts de détention automobile. En s’abreuvamedélectricité bon marché au surplus
d’étre fiable, le moteur électrique entraine une ificadion du paradigme traditionnel des
colts de possession, marquée par un déplacemesadud’usage vers le colt d’achat du
véhicule. Nous en tirons deux enseignements. Atautt I'achat d’'une AE est une option
rentable pour les automobilistes, institutionsnelustriels qui ont la stratégie d’en maximiser
l'usage. Ensuite, en se placant dans un cadre pumterationnel, seule une approche en
termes de codt total de possession (TCO), mise wneopar une frange de la demande,

permet de justifier [financierement] I'achat d'uAE.

D’autre part, l'efficience du couple formé par leoteur électrique et I'électronique de
puissance est centrale dans la compétitivité étigtge globale de la chaine de traction
électrigue. Nous avons vu que celle-ci devait &meréciée a I'aune duix énergétique, c'est-

a-dire selon la nature des sources énergétiquésrigine de la production électrique, a
I'échelle nationale ou locale. Dans une acceptiénggaphique, I'AE constitue ainsi une

solution de substitution vertueuse au véhiculentiigue seulement sur certains marchés.

Ce premier chapitre aura également mis en exergiseeprs types de verrous a I'émergence

et a la diffusion de I'AE. Précisons le paralleleed’'on peut dresser entre le cas des batteries

d’accumulateurs et celui de la motorisation élgoiei
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En ce qui concerne les batteries d’accumulateessyérrous techniques font amplement écho
aux défauts endémiques des ces technologies. €ekemt technologiquement limitées par
une capacité de stockage réduite, de méme queapdurée importante de leur recharge.
Ajoutée aux réticences liees a la sOreté des EtdNERIS, 2011), I'anxiété face a la panne
séche, découlant d'une autonomie au diapason descités de stockage des batteries,
constitue le principal obstacle d’ordre sociologicu I'émergence de I'AE. Finalement, les
verrous économiques reposent sur la longévité diésriea avancées et plus encore sur leur
co(t, tous deux responsables de la fragilité dpubdion économique de I'’AE. Les conditions
de levée de ces limites technologiques semblent giowdtre réunies a mesure que la
recherche, favorisée par la structuration de I'sida et par I'apport concret de la sphére
publigue, aboutira a des innovations incrémentalies|'amélioration des batteries Lithium-
lon, et radicales, par I'émergence de nouveaux lesuglectrochimiques. Rappelons
néanmoins que ces recherches s’opérent dans unrsirgeatraint ou la résolution des

problémes est fondée sur I'art du compromis.

En ce qui concerne la motorisation électrique, Igs®@ par le concept de régime
technologique aura mis en lumiere le fait que lhgse de la motorisation n’est pas triviale,
puisque plusieurs types de verrous a I'émergencelatdiffusion de I'AE s’appuient sur le
couple gu’elle fonde avec I'électronique de puissamXans la mesure ou la technologie des
moteurs électriques brille par sa simplicité etetja’ est maitrisée de longue date, les verrous
techniques s’averent mineurs. Au surplus de ceétplEité, la fiabilité et I'efficience du
moteur électrique structure I'efficacité énergétiggilobale de la chaine électrique, qui se pose
comme le principal argument de I'AE. Paradoxalemerds propriétés en constituent
€également les principaux verrous économiques, vedwologiques. Le croisement de la

fiabilité du moteur électrique, de la modicité auiitde I'électricité et du colt important de la
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batterie d’accumulateurs, induit un bouleversentest mécanismes de génération de valeur
traditionnels chez les constructeurs automobilesm@&me qu’une altération de la logique
habituelle des colts de détention automobile. &l délicat de mesurer I'impact de ce
changement paradigmatique sur les comportementscal@sommateurs, cette incertitude

forme un verrou sociologique a I'émergence de I'AE.

Dans la continuité du développement précédent,enGtrapitre 2 aura pour objectif

d’illustrer et de détailler le déplacement des sesirde codts entre I'AE et son homologue
thermique. Son ambition sera de construire un neodélréférence sur la compréhension et
'appréhension de la structure de codts et du tmt@dd de possession de I'AE, a travers la
recherche d’'une prise en compte exhaustive desuiactle colts de détention de 'AE. Nous
entendrons donc obtenir une photographie fiable lalerentabilité de cette solution

technologique, de maniere a souligner certaineslatees susceptibles d’affiner notre

appréciation des conditions technico-économiquémdigence et de diffusion de 'AE.
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Chapitre 2 : Codts, prix et marchés de I'automobile électriqu
Calcul du codt total de possession des modes atifyde

commercialisation de 'automobile électrique :

Sur la base de notre succincte analyse en termes(detotal de possession (TCO), nous
avons illustré le déplacement des sources de @rilite I'AE et son homologue thermique,
dans notre&Chapitre 1. Nous proposons désormais de détailler ce dépkmean recourant a
une analyse dynamique appuyée sur une analyseemnes de TCO, notre ambition est de
construire un modéle de référence sur I'appréhandiola structure de colts et du codt total
de possession de I'AE. Dans ce cadre, les enjenk realtiples. D’'une part, il nous faut
comparer les structures de codts et les seuilemkabilité entre I'AE et le véhicule diesel,
mais également prendre en considération les diverdes de commercialisation de I'AE.
Pour compléter notre analyse, nous envisageromadeou les batteries sont revendues et
recyclées dans des utilisations alternatives. Péapart, il s'agit d’évaluer I'importance des
soutiens publics en faveur de I'AE, en termes devention a I'achat, mais également de
simuler I'incidence d’'une hausse tendancielle du ges carburants et de I'électricité sur le

seuil de rentabilité de I'AE par 'usage de scévsri

Afin de rendre cet exercice de prospective moingli@éx et comparable, notre analyse
s’attache a mesurer le co(t total de détentionedAB pour une utilisation s’étalant sur une
durée de six a douze ans et dont I'achat interngenErance en 2012. A travers la recherche
d’'une prise en compte exhaustive des facteurs des ae I'AE, notamment le cycle de vie
des batteries, nous entendons obtenir une photagréigble de la rentabilité de cette solution

technologique, de maniére a souligner des tendaricesnender certaines analyses et a
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avancer des préconisations favorisant son essar.deta, dans le prolongement d’une phase
définitionnelle et de calibrage des facteurs, nemgisagerons une série de deux scénarios
singeant des contextes économiques potentiels azidmode six années et appliquerons ces
nouveaux parametres aux facteurs de codlts idemtiR@r la suite, nous explorerons de
multiples modalités de valorisation de I'AE et de lsatterie illustrant, par-la méme, le
nouveau paradigme dans lequel I'AE s'inscrit. Cexlalités constitueront autant d’éléments

gui permettront de parfaire notre appréhensionadll ibtal de possession de I'AE.

1. Définition et calibrage des facteurs.

En vue d’assurer la pertinence et la transparenc®tie analyse, ainsi que pour obtenir une
base de comparaison adéquate entre I'AE et le wiehitbermique, nous débutons ce travalil
prospectif par la calibration des facteurs et mgesusceptibles de nous permettre d’en
évaluer les colts de détention respectifs. Dacadee de cet exercice, notre démarche est de
rechercher le consensus. D’une part, cela conaigteultiplier les sources de données et
d’informations crédibles et argumentées. D’autng, meela conduit & arréter nos choix sur des
données chiffrées « moyennes » parmi les étudestanmeriout en adoptant une lecture
systématiqguement critique de celles-ci. Précisanepuveau, que notre analyse se montre
spatialement et temporellement située, puisque nous concentrons sur le cas de la France

pour I'année 2012.

Afin de mener a bien notre analyse, le processwsgldetion du véhicule, qui constitue notre
base de travail et de référence, est fondamental est le garant de notre impartialité et de
I'exactitude de nos propos. Nous avons jeté nadx®ld sur la Renault Fluence, dont le choix

repose sur le fait qu’elle est I'un des seuls mesl@e la production automobile mondiale
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actuelle a étre décliné et commercialisé sousradad’'une AE, la Renault Fluence Z.E., et
sous la forme d’un véhicule thermique, la RenaluefRce dCi Annexe 8: Renault Fluence
dCi et Z.E., p.570). Elle a, en outre, la particitdad’étre un véhicule sur lequel s’appuie
I'offre de deux types d’opérateurs de mobilité, RahetBetter Place sur les marchés ou |l
est implanté. Malgré un écart substantiel de pauVachat®, nous baserons notre analyse sur

les offres commerciales detter Placeen Israél, pour une question d’acces aux données.

1.1. Sélection des versions et des prix de venémretraitements.

Pour alimenter une comparaison fiable entre lesimes de Renault Fluence, notre choix
d’AE s’est porté sur I&Renault Fluence Z.E. en finition « Dynamique »etla Fluence dCi
110 EDC ecbden finition « Black Edition », pour la version theque. Ces modéles sont les
plus proches de la gamme, a la fois en termeseatghions routieres (performances, sécurite)
et de confort de conduite (boite automatique, équgnt de confort, systeme GPS évolué).
Précisons, en effet, qu’'une AE pallie son déficipdessance (70kW contre 81kW ici) par un
couple moteur maximal disponible des les premiewsst de roues, favorisant les relances.
Au-dela, 'AE s’affranchit d’'une boite de vitessefenctionne a la maniere d’'un véhicule
thermique doté d’'une boite automatique. Finalemdahs cette finition « Dynamique »,
commune a celle dBetter Placeen Israél, ces deux véhicules disposent d’'un niveé&
dotation en équipement similaire, a un ajustemeas.pll convient ainsi d’adjoindre un
équipement optionnel a la version thermique, a isdaacartographie pour I'Europe de son

systeme GPS, facturé 120 euros au catalogue R&HAt

18 e Produit Intérieur Brut annuel par habitant enitg de pouvoir d'achat en 2010 de ces deux piéfgsedde
18,5% (33.820% contre 28.546%) en faveur de la derafBanque Mondiale, 2012). En dépit d'une telle
différence, il ne nous semble pas utile de convirsi données pour le cas francaisBetter Placedéploie son
systeme a des tarifs similaires en Israél et aieBank, dont I'écart de richesse est également irapbr
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Ainsi équipée, une Renault Fluence dCi 110 EDC edBlack Edition », au prix catalogue

initial de 24.700 euros TTC, est disponible en égeade 24.820 euros TTC en France au
31/12/2012. Emettant 114g/km de CO2, ce modéld pa&ssoumis a un malus écologique, ni
ne bénéficie d'un bonus écologiqgue, communémenglépp Eco Pastille ». A contrario, les

AE bénéficient de subventions a I'achat qui invitanbpérer des retouches sur les prix de
base « constructeur ». Notons que la France etllseaourent a deux mécanismes fiscaux
distincts quant aux subventions a I'achat des AtEFEance, celui-ci est forfaitaire, a hauteur
de 7.000 euros par véhicule neuf depuis le 25elll012. En Israél, la Iégislation consent a
abaisser a 30% la fiscalité pour I'achat de vébgpkopres, tandis que traditionnellement, les
automobiles y sont taxées a hauteur de 72%. Ceipeinlégreve prés de 30% la valeur neuve
d’'un véhicule vendu par I'opérateur de mobilgétter Place soit un niveau proche de la

subvention francaise a laquelle nous le soumetGompte tenu de ces subventions et des
modalités d’acquisition particulieres (BA, a savoir I'achat du véhicule et la location de |

batterie, une Renault Fluence Z.E. en finition «&@wique » est vendue 19.900 euros par

Renault (soit 26.900 euros hors Bonus) et 24.640sepaBetter Placé’.

Depuis I'achat du véhicule et la location de sadvi, a I'achat intégral du couple formé par
le véhicule et sa batterie, en passant par laitotaitégrale, les modalités d’achat d'une AE
sont multiples Tableau 12: Modalités d’achat d'une AE : un panorama). Begrutiles a
'analyse, ces deux derniers modes d’acquisitiosor@ pas proposés en France par Renault
sur sa Fluence Z.E., S'il est difficile d’envisadercolt d’'un abonnement intégral, compte
tenu de la dimension stratégique d’'une telle ppl#éi de vente, nous sommes en mesure de
contourner cette difficulté pour le cas de la veantégrale. Pour cela, nous ajoutons le codt

estimé d'une batterie d’accumulateurs au prix detesed’'une Renault Fluence Z.E. hors

19 Son prix hors subvention est de 157.800 sheksiadl), c'est-a-dire 31.640 euros, & un taux deersion de
1 shekel = 0,200475037 euro (au 06/11/2012). Adaptéas francais, un tel véhicule serait vendudeiiros.
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batterie. Parce qu'’il est peu concevable gu’'un ttanoteur vende cette batterie a prix coltant,

nous ajoutons arbitrairement une marge de 5% auestiiné de la batterie.

Tableau 12: Modalités d’achat d’'une AE : un panorama :

Véhicule
Achat Location
Batteries :
Location Renault ; Better Place PSA ; Bolloré

Un nombre conséquent de cabinets de consultariteran@ a évaluer le colt de stockage de
I'énergie par une batterie d’accumulateurs au uitivlon produite sur le mode de la série.
Pour l'année 2012, le cabinet Roland Berger (208@que un coldt de 630 euros du
kilowattheure (kwh}® tandis que les estimations du BCG évaluent cedscadl 605
euros/kWh. Enfin, I'Electrification Coalition, unrgupe de lobbyistes auquel appartient le
groupe Renault-Nissan, releve un colt équivalet2?zeuros/kWh. Nous basons nos calculs
sur un co(t de 580 euros du kilowattheure. Avecaapacité de stockage de 22 kWh, le colt
des batteries d’accumulateurs de la Renault Flussssort ainsi a 12.760 euros, soit 13.400
euros, marge comprise. En procédant ainsi, uneURdrlaence Z.E. vendue avec sa batterie

codlterait 40.300 euros, soit 33.300 euros, submesitomprises (P4).

1.2. Calcul des codts de revient kilométriques.

Dans le calcul des codts de revient des véhiculak/sés, on rapporte le colt de détention a
une unité kilométrique. Ce procédé a vocation ditexicles calculs et a permettre de prendre

en compte les multiples modalités commerciales hdiacd’AE, particulierement celles

2| 'ensemble de nos conversions dollars/euros @ntélculées & partir d’'un cours moyen durant 'en?@11
de 1€ = 1,288, représentant a 6-7% pres la comrersoyenne historique entre 1999 et 2012.

89



proposées par les opérateurs de mobilité électrigagaype de calcul fait intervenir nombre
de composantes, dont il est important de saisivalare et la structure des codts respectifs.
Afin de faciliter la lecture et de comptabiliseerisemble des facteurs significatifs pour le
colt de revient des automobiles électriques ettingres, ainsi que pour établir une base de
comparaison pertinente des offres commerciales, pousedons a un découpage laissant
apparaitre un codt kilométriqgue hors énergie et lemtretien, puis un codt kilométrique a

'usage focalisé sur le cas de I'énergie et, fimaat, focalisé sur le cas de I'entretien.

1.2.1. Colts kilométriques hors énergie et horsretien.

Le codt kilométrique du véhicule a l'usage horg@ieeet hors entretien correspond aux codts
liés a 'achat de I'AE et aux forfaits d’abonnemanik services de mobilité des opérateurs. En
effet, tandis que dans le cas du veéhicule thermitpeolt kilométrique a l'usage — hors
énergie et hors entretien — n’induit que la prisrecempte du colt d’achat, pour les AE,
'avenement des opérateurs de mobilité électrigoeasionne un changement complet de
paradigme. En avancant le principe de la venteed'wfonction de mobilité », consistant a
vendre le véhicule et a offrir une prestation fiteiae de mobilité, s’ajoutent — aux codts
d'achat de I'AE — des abonnements mensuels spéeffiguchaque opérateur de mobilité
électrique. Suivant leur forme, ces abonnementpoemment le colt de location de la batterie

(FIB) et/ou un co(t d’acces a un réseau d'infrastmes de recharge (Fal).

Afin de rapporter ces colts au kilométrage accompgtil’utilisateur (), Nous prenons en
considération trois distances. D’abord, une disgtazwurte de 30.000 kilometres, sur laquelle
'ensemble des opérateurs de mobilité propose ufre cbmmerciale, ce qui favorise la

comparaison. Ensuite, une distance moyenne de IDXkib@metres, qui correspond a la
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distance « moyenne » effectuée par un véhiculerancg. Ce chiffre reléve d’'un croisement
entre I'dge moyen des véhicules — qui est de & 2emen France en 2010 (CCFA, 2011) — et
le kilométrage annuel moyen d’un véhicule en Fradeel2.500 kilometres en 2009 (BIPE,
2009). Finalement, nous considérons une distancgui de 150.000 kilomeétres, dont le
choix est notamment dicté par la capacité potdatos la batterie d’'une AE. Il tient compte
de l'autonomie initiale de 185 kilométres, de lgp@dition totale de la capacité de stockage
des batteries, de leur longévité en termes de syidecharge/décharge, ainsi que du codt

estimé de leur revente a l'issue de leur usagevalioe.

Si les offres commerciales proposées par les anésatle mobilité n’envisagent pas toutes
précisément ces distances, nous prenons le paotstiler sur la formule la plus appropriée
en fonction des distances a effectuer, de maniéngamniser le colt pour l'utilisateur. Afin

de combler les éventuels kilométres « manquamews soumettons ces offres a un surcodt

kilométrique correspondant aux offres commerciedspectives des opérateurg{)S

Un tableau récapitulatif des abréviations et de tegmification est disponible esnnexe 9

(p.571).

Dans le cas de Renault, au-dela de I'achat de taregila batterie d’accumulateurs est louée,
suivant une grille tarifaire précisant la périodengagement et le kilométrage annuel prévu
(Tableau 13: Grille tarifaire pour la location de batteriegffftault Fluence Z.E. — Prix TTC)).

Précisons que ces tarifs intégrent, pendant t@utkitée du contrat de location des batteries,
I'assistance de la marque valable pour tous lesstge pannes, y compris d'énergie. En outre,
le dépassement du kilométrage souscrit, donnedlien surco(t forfaitaire de 0,05 euros par

kilometre supplémentaire.
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Tableau 13: Grille tarifaire pour la location de batteriegfault Fluence Z.E. — Prix TTC) :

Kilométrage annuel souscrit
Duréedu contra 10.000 kn 15.000 kn 20.000 kn 25.000 kn

12 mois 102€/mois 116€/mois 132€/mois 148€/mois
18 moit 97 €/mois 111€/mois 127 €/mois 143€/mois
24 moi¢ 92 €/mois 106€/mois 122€/mois 138€/mois
30 mois 87 €/mois 101 €/mois 117€/mois 133€/mois
36 mois

48 mo 82€/mois | 96€mois | 112€/mois | 128 €/mois
60 moit

72 moi¢

Source : Renault

Dans le cas dBetter Placeles modalités de détention du véhicule sont sebhs, mais la
location prend la forme d'un package comprenaniolztion de la batterie, I'accés a
l'infrastructure de recharge, ainsi que l'instadlatd’'une borne de recharge a domicile. Cet
abonnement est tarifé I'équivalent de 220 euros TIWD0 shekels) par mois sur trois ans, si
le propriétaire opte pour une formule de 20.00(rkitres annuels. Dans les mémes
conditions, un abonnement pour 30.000 kilométresi@snsur trois ans se négociera 325€
TTC/mois. Tout dépassement de distance souscriteediieu au paiement d’une indemnité
kilométrique de 0,20 euro. FinalemeBegtter Placepropose un pack complet, comprenant
'achat du véhicule et un forfait batteries s’étalaur trois ans, a raison de 25.000 kilometres

par an, pour 157.500 shekels (31.575 €), dédudtealé comprise.

1.2.2. Colts kilométriques a l'usage : le cas denkrgie.

Pour appréhender le colt kilométrique a I'usag@rargie, nous avons basé nos calculs sur
des colts de I'énergie électrique (Clet du pétrole (C§ définis au regard de plusieurs

facteurs contemporains. S’il est entendu que casotgces énergétiques suivent des
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trajectoires de colts spécifiques sur la périodesidénée dans I'analySe nous simulerons
plus en avant des hausses de codts via 'usageedarfos afin de constater et d’interpréter la
portée respectives de ses évolutions sur le seuimtabilité de I'AE. Dans la premiere partie

de I'analyse, nous estimons que les codts de ti@téé et de I'essence sont stables.

Dans le cas de I'AE, le calcul du colt kilométrigieI'électricité est lié aux caractéristiques
techniques de la batterie d’accumulateurs de laa&eifrluence Z.E. Tirant partie des 185
kilometres d’autonomie (4) de sa batterie de 22kW (CsB), nous pouvons esfijne celle-

ci consomme 0,12 kWh par kilométre en cycle d’usamgenalisé europééh Au coiit moyen
de 0,142 euro TTC du kilowattheure (@Mour les particuliers sur le territoire frangais
(Eurostat, 2013}, un kilométre électrique parcouru en Renault Féeed.E. revient alors
0,017 euros en électricité. Ce colt s'impose autiqodiers et professionnels qui ne font pas
appel a un opérateur de mobilité électrique du Beiter Place car dans le cas contraire, un
abonnement forfaitaire leur permet d’accéder aéseau d’infrastructure de recharge, si bien

gue le colt de I'électricité est compris dans I'alement de I'opérateur de mobilité.

Dans la mesure ou nous ne connaissons pas préaistaaanodes d’'usage de I'AE, ni les
comportements de recharge, en particulier la digion des lieux de recharge, nous
admettons deux situations contrastées. D’'une [eadgétenteur d’'une AE sans opérateur de
mobilité électrique ou bien titulaire d’un abonnernhele location de batterie aupres de

Renault effectue 80% des recharges de son AE acdengu’il paye a hauteur de 0,017 euro

2L par exemple, la croissance économique des BRIC&simmne une hausse drastique des ventes automobile
ou encore du fioul domestique a I'échelle mondai|eoutes choses égales par ailleurs, une haesseodrs du
pétrole. Pour I'électricité, la diffusion des énesgrenouvelables intermittentes, voire I'abandoogpessif de
I'électricité d’origine nucléaire dans certains paguggerent une hausse moyenne du co(t du kilosuad.

%2 | e New European Driving Cyclest un cycle de conduite imitant les conditionslles de conduite. Son
principe repose sur un scénario comprenant actiélésadécélérations et paliers de vitesse surdunée de 20
minutes. La vitesse maximale atteinte durant leastsde 120km/h ; la vitesse moyenne y est qugSkm/h.

% Colt moyen de I'électricité domestique en Fratmes fournisseurs et périodes (creuses/de poiotépodus,
pour 'année 2011. Cette année a dénoté par leniatoriquement faible d’utilisation des centratesléaires du
parc francais et par un hiver plus rigoureux gldadoutumée, occasionnant une hausse relative du kW
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TTC du kilométre (RP). Le reliquat, qui correspangk recharges chez I'employeur ou sur
d’'autres spots gratufts ne Iui est pas facturé. Nous évaluons ainsi & &dométrique en

électricité d’'une Renault Fluence Z.E. a 0,0136®€UrC du kilometre dans ces conditions.
D’autre part, le titulaire d’'un abonnemddetter Placeeffectue 20% des recharges de son AE
a domicile, soit un co(t kilométrique en électéaite 0,0034 euro TTC, qu'il paye au-dela de

son abonnement forfaitaire lui ouvrant I'accés aiafrastructure de recharge dense.

Cke = RP*[(Ave*CSB)*CM{ ()

En ce qui concerne la Renault Fluence dCi 110 EEX, & colt kilométrique en gasoil est
obtenu en multipliant la consommation mixte norséd du modéle (Coly), soit 4,4 litres
aux cent kilometres, par le prix moyen du gazold-eance (CN). Afin de limiter les effets
de saisonnalité et ainsi lisser les variations i gu pétrole, nous privilégions une période
couvrant le dernier semestre 2011 et le premieresem 2012, au cours de laquelle le codt
moyen du gasoil ressort a 1,375 euro par litre (MEX.2). Ainsi chiffré, le colt kilométrique
en gasoil de la Renault Fluence dCi 110 ressof®@08 euros TTC, soit un niveau voisin des

données publiées par I’Automobile Club AssociagonJuin 2012 (ACA, 2012.a).

Ckg = (COM,g)*CMy4 3)

1.2.3. Coduts kilométriques a l'usage : le cas denlretien.

Le terme de co(t d’entretien fait indifféremmerférénce aux frais de révision et d’entretien

courants résultant de l'usure normale du véhiculels que les pneumatiques et le pot

2 De nombreux hypermarchés du groupe Leclerc etctgres commerciaux Unibail-Rodamco mettent
gratuitement des bornes de recharge a disposigdewts clients en France. On compte égalemenbaie®s
publiques gratuites dans certains centres-villemment a Paris, ou elles se comptent par cestaine

% Le cycle de consommation mixte fait référence &yale de conduite comprenant un tiers de la distan
conditions urbaines et deux tiers de la distancaisyparcours extra-urbain (70 a 120 kilometresheaure).
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d’échappement — et aux frais de réparation degpig@caniques, électroniques et électriques
défectueuses du véhicule, tout au long de sonesxist Dans le cas d’'un véhicule thermique,
ces frais sont de I'ordre de 1.418 euros annuels poe Peugeot 308 HDI Confort Pack FAP
effectuant 15.448 kilométres dans I'année en 2Q4QA( 2012.a°. Ramené & une unité
kilométrique (CEkrt), le colt d’entretien de ce véhicule doté d’unenotd’'une puissance de
68kWh — soit 90 chevaux Din — et affiché a un matalogue de 20.450 euros TTC est alors
de 0,092€. Ces chiffres requierent des ajustenadimsd’estimer les colts d’entretien d’'une

Renault Fluence dCi, qui se distingue d’'une Peug@dtsur nombre de points.

Premierement, ces deux véhicules n’appartiennendpa méme catégorie et ne disposent pas
de motorisations de puissance analogue. Sur cesatiéeres, la Peugeot 308 servant de base
de calcul se situe a un niveau inférieur. Dans égure ou, toutes choses égales par ailleurs,
plus un véhicule est volumineux et performant, plusconsomme » de piéces d’usure pour
un kilométrage donné, nous appliquons un coefficidat majoration de 10% au codt
d’entretien de cette derniere. Par ailleurs, nalmedtrons une fiabilité similaire pour chacun
de ces modeles qui, par ailleurs, jouissent deogési de garantie et d’'une périodicité de
révision similaire$’. Pour tenir compte de I'accroissement des fraéstmétien & mesure de la
hausse des distances parcourues, nous appliguocsetiicient de majoration de 15% tous
les 30.000 kilometres au-dela des 30.000 kilomeini#saux. Ce principe respecte les
préconisations des constructeurs qui soumettert lathicules a des révisions graduellement
plus onéreuses. Dans une certaine mesure, ceecteffete également l'inflation annuelle des

colts de la main d’ceuvre en atelier, de méme dpfeation du prix des pieces de rechange.

% Cette analyse corrobore les ordres de grandelertpiéte INSEE (2011) sur le budget des ménages.
2" La période de garantie est de deux années endtage illimité, tandis que la périodicité de rémisest de
30.000 kilométres ou 2 années.
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Secondement, les retours d’expériences et les afiong orchestrées montrent que les codts
d'un entretien régulier de I'AE sont 30% a 50% fiidérs a ceux des modéles thermiques
équivalents. Par exemple, le moteur électriguenérenécaniquement I'AE en récupérant une
partie de I'énergie cinétique, si bien que leseédriet plaquettes de frein sont moins sollicités
et bénéficient d’'une espérance de vie rallongéeuiire, les AE sont équipés de moteurs sans
balais, ce qui les affranchit de tout entretienpame titre que leur batterie d’accumulateurs.
En guise d'illustration, le cabinet de conseil TC8nseil (2011) estime que sur un total de 16
années, une AE passera 61% moins de temps e gtélie@ véhicule thermique classique. A
l'image de I'opérateuBetter Place nous estimons ainsi I'écart relatif de colt d'etien a
40% (Cmin), soit un codt kilométrique de 0,0607osumMNous y appliquons un coefficient de
majoration (Cma%™), contenu & 5% tous les 30.000 kilométres au-dkda 30.000
kilomeétres initiaux, afin de relater la moindre geride I'évolution des colts de la main
d’ceuvre d’'atelier et de I'inflation des prix deggés de rechange sur une AE, par rapport aux

véhicules thermiques.

Parmi les AE analysées, celles qui bénéficient dlbonnemenBetter Placese singularisent
par une assistance techniqgue améliorée (Cat), csignifie que les frais d’entretien hors
pieces d'usure sont pris en charge. De plus, langiar est portée de deux a quatre ans pour
tous les frais de réparation des piéces mécanid@lestroniques et électriqgues défectueuses.
Aussi, nous postulons que les colts d’entretiencass aux offres d’abonnement Better

Placereprésentent seulement 75% de ceux des autresolB,0455 euro du kilometre.

CE = Cat*[(Cmin*CEkq)*(Cmax”*™)] (4)
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2. Représentations des modéles d’affaires alternédiet commentaires.

2.1. Représentations des co(ts de revient altefaati

Afin de donner un apercu global du colt de revientdu seuil de rentabilité de I'AE par
rapport au véhicule thermique sur I'ensemble de sgrie de vie, nous avons choisi de
structurer notre analyse autour de trois distanoespectivement de 30.000, 105.000 et
150.000 kilometres, qui sont autant d’étapes digatives de la vie d’'une AET@bleau 14:
Codt kilométrique total amorti sur 30.000 kilomé&tréableau 15: Codt kilométrique total
amorti sur 105.000 kilometresT.ableau 16: Codt kilométrique total amorti sur 150.000
kilometres). Pour le calcul du colt kilométriquappelons que nous avons optimisé le choix
des forfaits disponibles pour l'utilisateur, ensgknt parfois d’une formule d’abonnement a
une autre, tout en tenant compte des engagementimcioiels en termes de périodes et de
kilométrages parcourus. Afin de faciliter la leetwat la compréhension des tableaux suivants,
nous faisons apparaitre les équations chiffréeaneexes Annexes 10 p.572 ;11, p.573;

12, p.573).

CkRokm(VE) = (1) + (2) + (4) = Ckhee+ Cke + CE = [(PAgic + FIB + Fal)/ Dym + Dym*Skn]

+ RP*[(Ave*CsB)*CM{ + Cat*[(Cmin*CEky1)*(Cmax’<™)] (5)

CKRokm(VD) = (1) + (3) + (4) = Ckneet Cky + CE = [(PAgsc + FIB + Fal)/ Dkm + Dym*Skm]

+ (COMg)*CM + Cat*[(Cmin*CEky7)*(Cmax>™)] (6)
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Tableau 14: Codt de revient kilométrique amorti sur 30.00@kietres :

Forfait d’acces infr: Fal

Co(t kilomeétrique

hors énergie/entretien Chice

111cts/kn 74,81cts/kr

Taux de conversi.on VE sans VE VE Diesel
au 06/11/2012 : Notes o érateul’ RenaU|t Better Place (Renault Fluence)
1 Shekel = 0,20047€ P
Notes - VEsc VER VEgp VD
Prix d’acha PA 40.300€ 26.900€ 31.640€ 24.820€
Prix d’achat déduction PA
fiscale comprise fc 33.300€ 19.900€ 24.640€ 24.820€
Forfait location batterig FIB 10€€/mois

325€/mois

95,13cts/kr

Colt kilo. en électricité

Cke

1,36¢ts/kn

0,34cts/kn

82,73cts/kr

Forfait d’acces infr: Fal

Codt kilométrique

hors énergie/entretien Chiee

31,71cts/kr 25,04cts/kr

Colt kilométrique gaso|l Ck, 6,05cts/kn
Co(t d’entretie CE 6,07cts/kn 4,55cts/kn 10,12cts/kr
Colt de revient amorti CKR
sur 30.000km so<| 118,43cts/kr | 82,24cts/kr | 100,02cts/kr | 98,90ct/km
Tableau 15: Codt de revient kilométrique amorti sur 105.@d0metres :
Taux de conversi.on VE sans VE VE Diesel
au 06/11/2012 : Notes srat R It Better Place | (Renault Fluence)
1 Shekel = 0,20047€ operateur enau
Notes - VEsc VER VEge VD
Prix d'acha PA 40.300€ 26.900€ 31.640€ 24.820€
Prix d’achat déduction PA,
fiscale comprise fc 33.300€ 19.900€ 24.640€ 24.820€
Forfait location batterig FIB 12&€/mois

325€/mois

33,78cts/kr

23,64cts/kr

Codt kilo. en électricité] Ck. 1,36¢ts/kn 0,34cts/kn
Co0t kilométrique gaso|l Ck, 6,05cts/kn
Codt d’entretie CE 6,85cts/kn 5,14cts/kn 14,35cts/kr
Collt de revient amorth ) poe 39,92ctskr | 33.2%ctstkm | 39,26ctsikr | 44,49cts/ks
sur 105.000km ' ' ' '
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Tableau 16: Codt de revient kilométrique amorti sur 150.@d0métres :

Forfait location batterig

FIB

Forfait d’acces infr:

Fal

Co(t kilomeétrique
hors énergie/entretien|

Ckhee

Taux de conversi.on VE sans VE VE Diesel
au 06/11/2012 : Notes o érateul’ RenaU|t Better Place (Renault Fluence)
1 Shekel = 0,20047€ P
Notes - VEsc VER VEgp VD
Prix d’acha PA 40.300€ 26.900€ 31.640€ 24.820€
Prix d’achat déduction PA
fiscale comprise fc 33.300€ 19.900€ 24.640¢€ 24.820€

12&€/mois

22,20cts/kr

19,41cts/kr

325€/mois

27,55cts/kr

16,55cts/kr

sur 150.000km

Colt kilo. en électricité] Ck. 1,36¢ts/kn 0,34cts/kn
Colt kilométrique gaso|l Ck, 6,05cts/kn
Codt d’entretie CE 7,38cts/kn 5,53cts/kn 17,70cts/kr
Cout de revient amort CkRuso| 30,94cts/kr 28,15cts/km 33,42cts/kr | 40,30cts/kr

En procédant a des calculs similaires pour desnétoages compris entre 30.000 kilometres

et 210.000 kilometres, il nous est possible destréas courbes de colts de revient de chacune

des modalités alternatives d'achat d’'une®AEle méme que leurs seuils de rentabilité a

I'égard d’un véhicule a motorisation diesel équivdlfFigure 7 : Seuil de rentabilité de I'AE

par rapport au véhicule diesel). Le tableau dewaleorrespondant est porté en annexe

(Annexe 13: Tableau d’amortissement du col(t de revient kdtiique relatif de I'AE,

p.574).

% pour le cas ddetter Place nous avons virtuellement prolongé le lien comiaérentre I'opérateur et
I'utilisateur au-dela du kilométrage contractuehafe procéder aux calculs sur des distances langue
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Figure 7 : Seuil de rentabilité de I'AE par rapport au \aéié diesel :
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2.2. Commentaires généraux sur le modele de base.

A partir de I'analyse précédente, qui cherche &dirgjger les colts de revient de I'AE en

fonction de ses modes alternatifs de commerciaisatous égrainons constats et tendances.

La lecture des tableaux de colts kilométriquesutotidlustre et confirme que I'AE et le
véhicule thermique a motorisation diesel sont sugetles structures de codts dissemblables.
L’AE est onéreuse a l'achat et moins colteuse adjastandis que le véhicule thermique est
relativement moins onéreux a I'achat, mais est suje co(t d'usage élevé. Concrétement, le
prix d’achat d’'une AE sans opérateur pese respectme 93,7% et 71,7% de son colt de
revient lorsqu’il est amorti sur 30.000 et 150.@Iometres, contre 83,6% et 41,1% pour le
véhicule thermiqueA contrarig les colts de I'énergie — en électricité ou gasoikt
d’entretien peésent respectivement 4,4% et 23,9%cdéts de revient de I'AE lorsqu’ils sont

amortis sur 150.000 kilométres, contre 15% et 43@%éhicule thermique.
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Notons également que si les courbes de codts dentefhigure 6, p.78) ont une allure
similaire, toutes configurations confondues, ilgitad’'un phénoméne mathématique. Le
raisonnement par un codt kilométrique entrainehoraogénéisation artificielle des codts en
les ramenant & une méme unité de distance. Dashétdd néanmoins, la courbe du codlt de
revient « AE sans opérateur » apparait plus « penten ce sens que son colt kilométrique,
élevé en début de période, diminue fortement pauii. Les cambrures des courbes « avec
opérateurs », lesquels proposent une « fonctionalt@lité » consistant a offrir une prestation
forfaitaire de mobilité, sont plus ténues. Ceci metévidence une volonté de lisser les colts

de détention et d'usage de I'AE dans le tempsgmopérateurs de mobilité.

Pour appréhender I'effet de lissage, outre la smpréation graphiquéd-igure 8 : Différentiel

de colt de revient de 'AE par rapport au véhictllermique ;Annexe 14: Tableau de
données du codt de revient relatif de 'AE par @mpmu diesel, p.574), nous calculons le
différentiel de codts de revient en fonction destatices parcourues. La différence entre le
colt de revient d’'une AE sans opérateur amorti3@ud00 kilométres et son colt de revient
amorti sur 210.000 kilometres est ainsi de -78,66ftre -70% dans les cas d’une AE vendu

par Renault ou pdBetter PlaceLe différentiel est de -58,3% pour le véhiculesdil.

Figure 8 : Différentiel de colt de revient de I'AE par rappau véhicule thermique :
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Le corollaire de ce phénomeéne de lissage est tegtes le modéle d’affaires commun aux
opérateurs de mobilité électrique ne repose patesubventionnement d’'une partie du colt
élevé de I'AE, mais vise a capitaliser sur la middide son colt d’'usagai regard de celui du
véhiculethermique, en recourant — en quelque sorte — auaece de trésorerie. En cela, ces
modeles d’affaires s’articulent & une redéfinitemmpléte de ce qui reléve du colt d’achat et
du colt d'usage des véhicules. Pour les opéraersobilité électrique, I'enjeu est la
« variabilisation » de colts — a priori — fixes, stete que I'équivalent du carburant pour le
véhicule thermique ne se résume pas a I'électrmitdr I'AE, mais s’étend a un ensemble
formé de la recharge en électricité et de la locatie batterie. Le colt d'usage de 'AE
dépend donc — tout & la fois — du codt de I'éleitéiet du colt d’entretien, mais également du

colt de la batterie, de son nombre de cycles dwrge, voire de sa valeur résiduelle.

2.3. Eléments de précision sur le modele de base.

Préalablement a tout exercice de comparaison appiiaf entre les multiples modalités de
vente des AE apparaissant dans notre analysayjtilpféciser qu’elles contrastent fortement
entre elles. D’'une part, la batterie est louéelparopérateurs de mobilité et non fournie au
format « crédit-bail » (oleasing usuel, de sorte qu’elle ne revient jamais au pétgire de
'AE. Cette physionomie peut minorer la valeur déslle de I'AE et, en creux, dégrader le
colt de revient et le seuil de rentabilité de dég® vis-a-vis de I'AE « sans opérateur » et du
véhicule thermique. D’autre part, les services fi@ipar les opérateurs de mobilité électrique
different. Si Renault se contente de facturer ¢ation de la batterie d’accumulateurs, laissant
a l'utilisateur la charge financiére de I'alimembat en électricité de son veéhicule, les forfaits
de Better Placedonnent acceés a un réseau d’infrastructure deargehplus performant en

termes de temps de recharge et dont le prix integreQt de I'électricité.
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Un examen du codt de revient kilométrique de I’AGntme que son seuil de rentabilité par
rapport a une motorisation diesel équivalente bléta 80.000 kilométresHigure 7, p.100),

ce qui, ramené a la distance moyenne annuelle warecen voiture en France de 12.500
kilomeétres, représente six années et trois moich@tre, élevé dans I'absolu, doit étre croisé
avec la durée moyenne de détention des automadildsance, s’établissant a cing années
(INSEE, 2012). Bien sdr, ce raisonnement en moygrawt apparaitre commode et naif, en
particulier dans la mesure ou les usages de 'anldit® sont particulierement hétérogenes
(Massot, 2010 ; Collet, 2008), mais le corollaifeng telle lecture est que dans un cadre

usuel, I'AE constitue une solution de mobilité edsle par rapport a une voiture thermique.

En termes de comparaison des colts de revient &ifiqnes de 'ensemble des cas analysés,
nous distinguons trois périodes distinctes. La jpEencouvre une distance de 0 a 60.000
kilomeétres, pendant laquelle les niveaux de coltedgent sont tres distribués, puisque la
différence de colt entre la solution la moins ongee(« VE Renault ») et la plus onéreuse
(« VE sans opérateur ») oscille entre +44% et €83,Burant la deuxieme période, située
entre 60.000 et 100.000 kilometres, la différenes dolts de revient se fait plus ténue, a
'exception du cas de Renault, résolument moinsreane La troisieme période excede
100.000 kilometres et laisse entrevoir une convargales colts entre les trois modalités de
commercialisation de I'AE, mais une divergence desccolts de revient de la motorisation

thermique. La courbe du colt de revient de ce degst, en effet, asymptotique.

Bien qu’il étaye une analyse vraisemblablement &at#s colts de revient kilométriques de
I'AE, le modéle de base mobilisé jusque-la s’adargement imparfait et perfectible. D’'une
part, il nous faut revoir certaines hypothesesatepafin d’éviter tout anachronisme et de se

mettre en phase avec I'évolution probable du cdatégonomique. En particulier, il s’agira
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de prendre en compte I'évolution des prix de I'asseet de I'électricité. D’autre part, il nous
faut avoir une appréhension plus large et exhaudtgefacteurs conditionnant pour les colts
de revient de I'AE et souligner, par-1a, le nouveanadigme dans lequel se place ce dernier.
Notamment, nous devons intégrer un marché de Isaogour les batteries d’accumulateurs.
Aussi, en vue de dépasser le carcan d'un contextetrpp superficiel, nous entendons
désormais brasser de nouveaux éléments, qui nasmtspulement vocation a affiner nos
résultats, mais également a mieux évaluer le pdédshaque variable sur le colt de revient

kilométrique de I'AE et d’en mesurer la sensibité&égard de leurs évolutions respectives.

3. Amendements au modele de base : précisions etgmective dynamique.

Afin de s’affranchir des limites repérées, nousirdés les lever successivement et préciser
ainsi progressivement les contours des codts dentekilométrique de I'AE. Pour cadrer

cette analyse, nous recourrons a des scénariosapdes réalités potentielles d’'un contexte
mouvant. Par la suite, nous adopterons un pointugeplus prospectif en explorant et en

défrichant des champs voisins, tel le marché deésion des batteries d’accumulateurs.

3.1. Reconsidération du modele de base : une partspe dynamique.

Dans cette premiére étape, qui consiste a recaesit@tre modele de base a l'aune de
I'évolution des grandes composantes de colt degweéhl électrique et thermique, nous
raisonnons en deux étapes. Dans un premier tefrgdagit d’évaluer I'évolution des prix de

I'énergie et leurs effets sur les colts de revidltmétriques de chacun des véhicules a
I'horizon de six années, par le biais de scénaBosage moyen d’'une automobile en France

est de huit années, le choix d’'une période plustecge justifie par le fait qu'il s’agit de
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I’horizon connu de la technologie de la chainetélgee, laquelle sera probablement modifiée
en profondeur lorsque la Renault Fluence Z.E. sermuvelée. Or, le cycle de vie des

automobiles n’excéde désormais plus 5 a 6 annéEsi@pe, laps de temps qui est également
la durée maximale des contrats de location deregtehez Renault. Dans un second temps,

nous mesurerons quels sont les effets de la digpadu soutien fiscal en faveur de I'AE.

Parmi les éléments de codt de revient dont lesqmit susceptibles de croitre avec le temps,
nous nous cantonnons a envisager l'inflation dés gs sources énergétique, pétroliere et
électrigue. Bien sdr, d’autres sources de codltsls-dque I'assurance et le stationnement —
suivront certainement une trajectoire analoguesmais estimons, sans perte de généralité,
que ces derniers toucheront uniformément chacusem¢orisations. Leur prise en compte
n'est donc pas impérative dans cet exercice gei wisins I'exhaustivité des composantes du
codt de revient, que la comparaison pertinenteeePE et son homologue thermique.
Notons que notre raisonnement s’appuie sur undaixente de I’AE constant ce qui, compte
tenu des six années de la période considérée, gmpdraitre discutable. Les codts de
production de I'AE et de sa batterie s’amenuisemt, effet, & mesure de l'avancée des
constructeurs sur la courbe d’expérience de cettenblogie et des rendements d’échelle en
dynamique (McKinsey, 2012). Ce choix est dicté patre volonté de considérer le colt de

revient sur la durée d’une AE vendu en 2012.

En vue d’envisager linflation possible des colter§étigues auxquels sont confrontés les
acheteurs d’automobiles électriqgue et thermique,s nempruntons une voie consistant a
concevoir des scénarios prospectifs. Nous formutis< scénarios qui forment les bornes
extrémes a la hausse et a la baisse. Préalablénierposé de ces deux visions du monde, il

est important de rappeler que nous nous intéressortas francais sur une période de six
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années, ce qui les conditionne et les cadre. L'aombide nos scénarios est de dresser de
grandes tendances macroéconomiques et d’iderievariables clés qui orientent I'état de
I'offre et de la demande pour le pétrole et I'élmitié. De ce point de vue, ils se montrent
caricaturaux, mais néanmoins justes en termesatiéégeet de mécanismes économiques. Par
exemple, nous incluons la corrélation existantestgrprix de I'électricité et celui du baril de
pétrole (Lutsky, 2009), tout en la nuancant. Eretefbien que les sous-jacents puissent
perdurer, cette évolution paralléle est soumise @éas macroéconomiques ou, a I'échelle

nationale, a la nature du mix énergétique.

3.1.1. Scénarios : hypotheses de travalil.

Dans le premier scénario, intitulé « Or noir », deissance économique mondiale est
essentiellement tirée par les pays émergents quremnent pas la pleine mesure de leur
impact sur les ressources énergétiques fossilag. tmissance potentielle est bornée par
I'accés aux ressources et 'augmentation des piixégulte du jeu de 'offre et de la demande
sur ces marchés. Englués dans la crise, par &nfla croisée du poids des dettes souveraines
et des politiques de rigueur qui se sont généesis® I'échelle du continent, les pays
européens sont incapables de promouvoir efficacearemode de croissance plus vertueux,
d’autant que leurs économies patissent au prenhiet de la hausse des cours du pétrole.
Leurs efforts se montrent insuffisants pour comper%®ssor des pays émergents, aux
considérations environnementales minimalistes ehssiit une augmentation soutenue et
durable des cours du pétrole, atteignant strudtumeint des sommets jusque-la connus

conjoncturellement, car 'offre de pétrole est dileanent inférieure a la demande formulée.
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Au niveau francgais, le taux de croissance souffsetdu PIB limite les recettes de I'Etat et

entretient ses dépenses sociales. Le secteur autem@présentant un pan de I'économie
important, est peu mis a contribution, de manielienger les saignées chez les constructeurs
hexagonaux, dont les ventes sont déja touchéda pausse tendancielle des prix du pétrole.
La fiscalité du Gasoil doit néanmoins rattraper gmelques années le niveau moins
avantageux auquel est soumis le carburant Supéotre scénario « Or noir » envisage ainsi
une croissance des prix du Gasoil de 15% par ammipter de 2012, ce qui représente un
prolongement de la tendance imprimée entre leseanB@09 et 2011, avant l'atteinte d’'un

palier en 2012Annexe 15: Evolution des prix des carburants en FranceG¥ZD12, p.575).

La demande d’électricité en France, pour sa patit gde la situation économique et du
manque de compétitivité-colt et hors-colt des pteduationaux. Ce contexte morose a
raison de grandes firmes industrielles qui s'étaigrml délocalisent tout ou partie de leur
outil productif. Aussi, malgré la croissance du tali&quipement des ménages en produits
électrigues et le solde naturel positif dont le o@gut se prévaloir, la demande agrégée
d’électricité stagne, en ligne avec la période mee@nnexe 16: Consommation d’électricité
en kilowattheure en France — 1960-2012, p.575)ebeuvellement des unités de production
d’électricité est lent, de sorte que le mix énequiet évolue peu sur la période et que I'offre
d’électricité se maintient a son niveau actuel. Dares conditions, le kilowattheure
d’électricité évolue modérément, de 2% par an a@eriode concernée, ce qui correspond au

taux de croissance annuel moyen de son prix e608 @t 2011 (Source : Eurostat).

Dans le second scénario, intitulé « Vert », laggance économique mondiale et ses fruits se

répartissent plus également. Aprés une période mples pays anciennement industrialisés

% La taxation comprend la TVA et & la Taxe Intéreede Consommation sur les Produits EnergétiquesR).
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empruntent une nouvelle trajectoire tirant parts geincipes de I'économie verte. Les pays
émergents leur emboitent le pas, avec un décadageotel, nuisant peu a leur dynamisme,
tout en jugulant la hausse des prix des produitsolErs. Portés par un environnement
macroéconomique redevenu favorable, les pays lessgdancés contribuent, a leur niveau, a
endiguer I'envolée des prix du pétrole. Paralleleindes pays exportateurs de pétrole
appartenant a 'OPEP (Organisation des pays expartade pétrole) poursuivent leur mue et
modifient leur mode de croissance en réduisant giknent leur production pour maintenir

un cours du pétrole élevé et accompagner, paels, transition. Les prix du pétrole se

maintiennent ainsi a des niveaux assez élevés diegrganemier tiers de la période qui nous

intéresse et entament un repli régulier ensuit®&%dgar année.

En ce qui concerne l'électricité, le mode de crmg® « vertueux » adopté par les pays les
plus avancés va de pair avec une révolution culéurees dépenses dans les technologies
vertes sont désormais assimilées a des vecteur®idsance adossés a un nouvel écosysteme
solide et dynamique. Dans ce cadre, le mix énepgétirancais évolue a travers la diffusion
des énergies renouvelables (EnR) et la fermetues, deux ans d’avance sur le calendrier, de
la centrale nucléaire de Fessenheim, a la finatenBe 2014. Ces évolutions occasionnent un
renchérissement des colts de production de I'é@détr Fruit de son verdissement, la
croissance est moins gourmande en énergies fqosailgquelles se substituent de nouvelles
sources plus colteuses a court terme. Sous lexctigos d’'EdF et malgré des tarifs régulés,
le prix du kWh augmente de 4% par an lors des daexieres années, de 7% sur le
deuxieme tiers de la période puis de 4% par armtegadl’amélioration de la rentabilité des
EnR qui infusent le mix énergétique. Ces hausseputsent le prix moyen du kWh

d’électricité a un niveau proche de celui des paites commerciaux européens de la France.
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Nous n'avons pas croisé précocement nos scénatiprablématique de I'émergence et de
la diffusion de I'AE, car elle n'est pas trivialé @nditionne en partie les prix de I'électricité
et la fiscalité de I'AE, particulierement si ce digr venait a remplacer un nombre conséquent
de véhicules a motorisations essence et diesel. @miréler ces phénomenes, nous avons
privilégié une approche alternative dans laquells deux scénarios dressent un panorama
général orientant effectivement les prix de I'énergfli les politiques publiques en matiéere de
régulation environnementale, mais dont la relati@st pas univogue et reste soumise a des
facteurs contingents que nous explicitons plus wanta Il s’agit, en particulier, de tenir

compte d’effets direct, indirect et induit liésaadiffusion de I'AE.

3.1.2. Scénarios : quelques perfectionnements.

Dans notre analyse des scénarios, hous avons awkment omis d’inclure I'AE, car celui-ci
souléeve nombre de questionnements et donne li@s @lttnomeénes en chaine assimilables a
des effets direct, indirect et induit. L’effet diteconcerne I'impact de la diffusion de I'AE sur
la demande journaliére d’électricité et, par-la,lsurolt du kWh d’électricité. L'effet indirect
porte sur la fiscalité a laquelle est assujettidettricité servant de carburant a I'AE, dans
I'éventualité d’'une diffusion importante. L'effatduit releve de la disparition, du maintien ou
du renforcement des aides fiscales en faveur d&,I'§ui dépend de l'appétence des
gouvernements pour la question environnementalel@Wimplication de la fiscalité sur
I'électricité-carburant a I'’égard du colt de revidae I'AE. La prise en compte de la diffusion
de I'AE sur nos scénarios s’opére ainsi en dewpser@’une part, il s'agit de comprendre sur
guel(s) scénario(s) et dans quel(s) sens cettesiiff est-elle amenée a jouer. D’autre part, il

s’agit d’établir si la diffusion de I'AE a un effsignificatif sur le colt du kWh d’électricité.
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L’examen des scénarios souligne I'existence de phénes multiples, dont les effets sur la
diffusion de I'AE sont divergents. En se basantleweul colt relatif du kWh d’électricité par
rapport au Gasoil, le résultat est particulierenoemtre-intuitif. En effet, toutes choses égales
par ailleurs, notamment hors fiscalité favorablardAE, le contexte du scénario « Or noir »,
ou le colt de I'essence évolue a la hausse etde dm I'électricité se maintient, est plus
propice a I'essor de I'AE. Inversement, I'enviromment dépeint dans le scénario « Vert » lui
est plus défavorable, puisqu’il occasionne une Biéendu prix de I'électricité et une légere
décrue du prix du Gasoil. Pour autant, dans uneéappsion plus générale des facteurs

influencant I'émergence et la diffusion de I'AE, iésultat paradoxal est & nuancer.

Avant toute chose, comme nous le verrons plus amtave co(t énergétique n’est pas la
composante principale du colt de revient de I'AB.datre, il est nécessaire de prendre en
considération les effets d’'interdépendance eng@dditiques publiques. La mise en place de
ZAPA (Zones d'Actions Prioritaires pour I'Air), lmaintien — a I'échelle locale et nationale —
d’aides fiscales en faveur de I'AE, ou encore, laaren ceuvre de systémes d’autopartage a
grande échelle et de réseaux d’infrastructuresiquess de recharge denses, semblent plus en
phase avec notre scénario « Vert ». De ce pointidest par souci de simplicité, nous faisons
I'hypothése que I'AE adopte un rythme de diffusgemblable sur chacun des scénarios. En
d’autres termes, nous suggérons — tres impropre(@EnPartie 3) — que la dégradation du
seuil de rentabilité de 'AE dans le cadre du sdénaVert » est exactement compensée par

une politique publique qui lui est plus favorabiedglans le scénario « Or noir ».

Afin d’évaluer I'impact de la diffusion de 'AE sua demande journaliére d’électricité, il est

nécessaire de considérer quatre critéres qui aibtain nombre d’AE, a leurs performances et

aux comportements de recharge des utilisateurré&mier lieu, il faut envisager un parc
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d’AE sur les six années qui nous importent. La ¢édest d’autant plus ardue que par le jeu des
effets direct, indirect et induit, le nombre d’All début de la période influence le nombre
d’AE en fin de période. En deuxiéme lieu, il fautsarer les besoins en électricité des AE, en
recourant a une double clé de répartition assauigeparts de marché de chaque modele —
aux besoins propres — et aux usages qui en sast Eai troisieme lieu, il faut analyser la
répartition des modes de recharge lent et rapidesgpe I'appel de puissance au réseau
électrique est plus que proportionnel a la réduatiwtemps de charge. Enfin, il faut indiquer
si les recharges s’operent en journée ou bienifte pour leur adosser un tarif d’électricité
correspondant aux « heures pleines » ou aux «$earauses ». Notre objectif étant de

parvenir a un ordre de grandeur, nous appréciassgrement ces données.

En 2010, dans son plan d’action national en favesré&hergies renouvelables, le Ministére de
'Ecologie, de I'Energie, du Développement et dd/lier visait la mise en circulation cumulée
de 450.000 AE en 2015 et de 2 millions d’AE en 202@résentant alors 10% des ventes de
véhicules neufs en France. Sur cette base, Résehandsport d’Electricité (2010) a évalué la
consommation annuelle d’électricité finale parAds a prés de 1 TWh pour 2015 et 4 TWh
pour 2020, en privilégiant des recharges lentgséeinde creuse. Ces données méritent d’étre
retraitées. D’abord, la période qui nous importdesid jusqu’a 2018, et non 2020. Ensuite,
ces chiffres sont surestimés considérant 'émemgémertielle de I'AE en 2011 et 20F2Un
prolongement de la tendance actuelle invite a aenah chiffre a 150.000 AE a I'horizon
2015 et de 500.000 AE en 2018, soit 4% a 6% du méasutomobile francais par an.
Finalement, il est présomptueux de penser queeldsarges seront prioritairement lentes et
effectuées en période creuse, alors méme que leAEAaujourd’hui majoritairement vendus

aux entreprises, plus susceptibles que d’'autresebtir dans des bornes de recharge rapides.

30 En 2011, 4535 voitures purement électriques aatvénhdus en France (CCFA, 2012). Au premier semestr
2012, 5446 AE ont été immatriculées en France (AVYEWBIL2), ce qui traduit une montée en puissancs. Le
estimations nationales envisageaient la vente d¥®025 50.000 AE par an sur chacune de ces dedeann
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Or, 50.000 AE sollicitant simultanément une recharapide nécessitent 2 GW de puissance

instantanée, soit I'énergie produite par deux gastnucléaires (ADEME, 2009).

A l'aune de ces précisions, nous estimons queetefét d'un nombre attendu d’AE en baisse
et d'une consommation d’électricité probablemertieca la hausse amene a se baser sur les
chiffres de 1 TWh et 4 TWh de production d’éledtécsupplémentaires avancés par RTE.
Ramenés a la consommation intérieure francaise7824TWh en 2011, et en supposant
gu’elle se stabilise, ces chiffres représententaetivement une hausse de 0,21% et 0,84%.
Insuffisant,a priori, pour mettre & mal la production totale nette eticité en France de
548,8 TWh en 2011, si bien que la question dessiis&ments nécessaires pour mettre les
réseaux électriques a niveau afin d’accueillir ancpd’AE apparait secondaire. A elle seule,
la diffusion de I'AE ne semble pas devoir augmenti@stiguement le colt du kilowattheure
d’électricité, y compris a moyen terme. Semblablethane part de marché comprise entre
4% et 6% du marché automobile francais, n’'indug, papriori, de faire peser une fiscalité

spécifique sur I'AE, en dehors d’'une volonté deurapolitique.

Concernant les deux scénarios, nos hypotheseawdg! tsont ainsi les suivantes. La diffusion
de I'AE est sensiblement la méme quel que soitcénario, bien gqu’elle résulte de causes
distinctes. Au surplus, la hausse du kWh d’éleitériengendrée par la diffusion de I'AE est
marginale, de sorte qu’elle n’'influence pas nosatlypses préalables, que nous rappelons ici.
Pour le scénario « Or noir », les prix du Gasograantent de 15% l'an a compter de 2012
(TcAy), ce qui améliore les recettes fiscales de I'EEain’encourage pas la taxation de
I'électricité carburant qui, en outre, pénalisefassor toujours attendu de I'AE. Le kWh
d’électricité évolue, pour sa part, de 2% par ars@ela période concernée (TAPour le

scénario « Vert », les données sont plus compleasle premier tiers de la période de six
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années, les prix du pétrole et, par-la, du Gaseilmaintiennent a leur niveau actuel, pour
entamer un repli de 5% par an par la suite. Danselsure ou les EnR, plus colteuses a court
terme, infusent le mix énergétique, nous estimorslegyrix du kwh d’électricité augmente
de 4% par an lors des deux premieres années, daii7% deuxieme tiers de la période puis

de 4% par an.

CkscenBka(VE) = [(PAdfC + FlB + Fal)/ ka + ka*Skm] + RP*[(AVE*CSB)*(CMe*TCAe] +

Cat*[(Cmin*CEkyt)*(Cmax’“™)] 7)

Cat*[(Cmin*CEkyr)*(CmaxX’*™)] (8)

3.2. Phase calculatoire.

Afin d’adapter ces nouvelles données, expriméesisaréchelle temporelle et non en termes
de distances parcourues, une mise en correspondssicémpérative. Pour cela, nous
ramenons chaque distance totale a une distance Ilenrioglicitement, nous faisons donc
'hypothese que ['évolution du kilométrage est miome, ce qui signifie que les
automobilistes adoptent un rythme régulier, simgla’une année sur 'autre. Chaque distance
annuelle devient ainsi un gradient qui nous sevaluer I'importance de la hausse du co(t
respectif de I'électricité et du Gasoil. Par exempi le prix du Gasoil augmente a compter du
deuxieme tiers de la période, il nous faut premmenet considérer le kilométrage total
envisagé et, secondement, imputer les variationsodés aux échéances et aux périodes
adéequates Tableau 17: Séquencage kilométrique de la période de six es)néCette
approche nous permet également de chiffrer exactelmecolt des forfaits dans le cas des

opérateurs de mobilité électrique.
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Tableau 17: Séquencage kilométrique de la période de siéesn

Kilométrage total [ Année 1 | Année 2 | Année 3 | Année 4 Année 5| Année 6
30.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000
60.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000
90.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000
120.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000
150.000 25.000 25.000 25.000 25.000 25.000 25.000
180.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000
210.000 35.000 35.000 35.000 35.000 35.000 35.000

En procédant pareillement, nous amortissons sysigmement la distance parcourue sur six
années, ce qui fausse quelque peu le calcul dudeoivient de I'AE pour les utilisateurs qui
parcourraient une distance analogue dans un lapsngjes plus court. En cela, notre analyse

aura surtout valeur de comparaison.

3.2.1. Calcul du co(t de revient relatif de 'AEndonction des scénarios.

Afin de donner un apercu du codt de revient etelil gle rentabilité de I'AE par rapport au
véhicule diesel et avant de s’employer a reprodegrealcul pour 'ensemble des distances
comprises entre 30.000 et 210.000 kilométres, appsiquons nos scénarios a une distance
de 90.000 kilométresT@bleau 18: Colt kilométrique total amorti sur 90.000 kilatnes du
scénario « Or noir » Tableau 19: Codt kilométrique total amorti sur 90.000 kilomes du
scénario « Vert »). Les formules d’abonnement pauocation de batteries sont amortis sur
six années, ce qui ne permet pas d'intégrer lasofleBetter Place limitées a une période
de trois années. Les calculs sont disponibles eexa@nfAnnexe 17 p.576 ;Annexe 18

p.576).
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Tableau 18: Co(t de revient kilométriqgue amorti sur 90.000 ksaénario « Or noir » :

VE sans VE Diesel
opérateur Renault (Renault Fluence)

Note: VEsc VER VD
Prix d’acha PA 40.300€ 26.900€ 24.820€

Prix d’achat déduction
fiscale comprise

Forfait location batterie FIB 96€/mois

Co(t kilométrique Ck,
hors énergie/entretien e

PAdtc 33.300€ 19.900€ 24.820€

37cts/km 29,79cts/km 27,58cts/km

Codit kilo. en électricité Cke 1,53cts/kn
Codt kilométrique gasoil Ckq 13,99cts/kr
Co(t d’entretie CE 6,69cts/kn 13,38cts/kr

Colt de revient amorti CkonR
sur 90.000km N90K 45,220t5/kr 38,0]Ct3/km 54,950t5/kr

Tableau 19: Co0t de revient kilométriqgue amorti sur 90.00@ietres / scénario « Vert » :

VE sans VE Diesel
opérateur Renault (Renault Fluence)
Notes VEsc VER VD
Prix d’acha PA 40.300€ 26.900€ 24.820€
Prix d’achat déduction
PAdtc 33.300€ 19.900€ 24.820€

fiscale comprise

Forfait location batterie FIB

Co(t kilométrique Ck,
hors énergie/entretien ee

37cts/km 29,79cts/km 27,58cts/km

Codit kilo. en électricité Cke 1,82cts/kn
Co(t kilométrique gasoil Ckg 4,93cts/kn
Colt d’entreter CE 6,69cts/kn 13,38cts/kr

Colt de revient amorti CKR
sur 90.000km v Raok 45,51 cts/kr 38,3(cts/km 45,89cts/kr

115



En procédant a des calculs reposant sur des erigévaogues pour des kilométrages compris
entre 30.000 et 210.000 kilometres, il nous eskiptes de tracer les courbes de colts de
revient des modalités alternatives d’'achat d'une, Alsi que de calculer le seuil de

rentabilité de I'AE a I'égard d’un véhicule diegsgjuivalent Tableau 20; Tableau 21

Tableau 20: Tableau d’amortissement des codts de revienéraio « Or noir » :

Scénario « Or noir » Codt kilométrique (en centimes d’euros)
I VE sans VE Diesel
Kilometrage opérateur Renault (Renault Fluence)
30.000 118,6 _ 106,84
60.000 63,4 50,91 67
90.000 45,22 38,01 54,95
120.000 36,31 31,86 50,05
150.000 31,11 28,32 48,24
180.000 27,78 48,13
210.000 25,46 49,22

Tableau 21: Tableau d’amortissement des co(ts de revienéaagio « Vert » :

Scénario « Vert » Codt kilométrique (en centimes d’euros)
oo VE sans VE Diesel
Kilométrage opérateur Renault (Renault Fluence)

30.000 118,89 _ 97,78
60.000 63,69 51,2 57,94
90.000 45,51 38,3 45,89
120.000 36,6 32,15 40,99
150.000 31,4 28,61 39,18
180.000 28,07 39,07
210.000 25,75 40,16

A la lecture de ces chiffres, un point mérite d&puligné. Si la situation est contrastée entre

les scénarios, I'impact d’'une flambée du prix resipelu gazole ou de I'électricité ne modifie
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pas profondément le niveau de rentabilité de I'AE @mpport a son homologue thermique.
L’AE se montre toujours moins dispendieux a mesjure le kilométrage effectué augmente.
Dans le détail, la formule de vente de I'AE par Reneeste la moins onéreuse, tandis que le
seuil de rentabilité d’'une AE sans opérateur évalu@ré des scénarios. Le scénario « Vert »
fait apparaitre une situation ou les changements$ s, avec un seuil de rentabilité
avoisinant a nouveau les 90.000 kilomeétres, tagdésle scénario « Or noir » fait intervenir
ce seuil bien plus tét, a I'orée des 50.000 kilowgtsoit quatre années pleines d’utilisation,
en fonction de la distance annuelle moyenne paoeopar les ménages francaisgure 9:
Différentiel de colt de revient de I'AE face ausd#ibe— scénario « Or noir »3nnexe 19:

Tableau de données du colt de revient relatifAle + scénario « Or noir », p.576).

Figure 9 : Différentiel de colt de revient de I'AE face diesel — scénario « Or noir » :
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Compte tenu de la structure des colts respectivBeet du véhicule diesel, la sensibilité
de leurs codts de revient a la hausse des coltgétiggies est sensiblement distincte. Dans le
cas de I'AE, le colt de revient évolue a l'intériéiune bande étroite. Pour le véhicule diesel,
le codt de revient évolue entre deux bornes mirereamaximale fortement écartéésfexe

20 : Evolution du codt de revient du véhicule diesadbn les scénarios fixés, p.577).
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3.2.2. Impact de la disparition des aides fiscadelachat d’AE.

Apres la mesure d'impact de I'évolution des coisrgétiques sur le colt de revient de I'AE,
nous envisageons la disparition des aides fiséaleshat pour 'AE. Notons qu’en France, le
Bonus de 7.000 euros qui apparait dans la loirgméie 2013, est destiné a disparaitre a court
ou moyen terme. Comme nous l'avons déja soulignételicalcul devrait étre croisé a la
diminution progressive des colts de production’d& let de sa batterie pour saisir plus
précisément I'évolution des prix de vente des A&utéfois, devant la difficulté de I'exercice,
sa dimension aléatoire et notre volonté d’appréeeledcolt de revient actuel d’'une AE, nous

nous contentons de modifier les prix d’achat deqPdbleau 22.

Tableau 22: Tableau d’amortissement - colts de revient horais par scénarios :

Scénario « Or noir » Codt kilométrique (en centimes d’euros)
Kilométrage VE sans opérateu VE Renault Diesel(R. Fluence)
30.000 141,9 _ 106,84
60.000 75,1 62,61 67
90.000 53,02 45,81 54,95
120.000 42,16 37,45 50,05
150.000 35,81 33,02 48,24
180.000 31,68 48,13
210.000 28,81 49,22
Scénario « Vert » Co(t kilométrique (en centimes d’euros)
Kilométrage VE sans opérateu VE Renault Diesel(R. Fluence)
30.000 142,19 _ 97,78
60.000 75,39 62,9 57,94
90.000 53,31 46,1 45,89
120.000 42,45 38 40,99
150.000 36,1 33,31 39,18
180.000 31,97 39,07
210.000 29,1 40,16
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Alors que la flambée du prix respectif du gazoledeu’électricité n’altérait pas fortement le
niveau de rentabilité de I'AE par rapport a son blmgue thermique, I'abandon des mesures
fiscales en faveur de I'AE modifient radicalemeat donne. Par exemple, le seuil de
rentabilité de la formule de vente de I'AE par Rdhast seulement atteint au bout de 90.000
kilomeétres dans le scénario « Vert ». Elle rest@déns onéreuse dans le scénario « Or noir ».
La dégradation du colt de revient de I'AE sans afgér est encore plus significative,
puisque son seuil de rentabilité passe de 50.0@0n&ires a 90.000 kilométres, pour le
scénario « Or noir », contre 90.000 kilométres @.A30 kilométres, pour le scénario « Vert »
(Figure 10: Différentiel de co(t de revient - AE / diesefyré bonus — scénario « Or noir » ;
Annexe 21: Tableau de données du codt de revient relatitade hors bonus — « Or noir »,

p.577).

Figure 10: Différentiel de colt de revient - AE / dieselyfibonus — scénario « Or noir » :
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4. Reconsidération du modele de base : EIéments pl@spective.

Dans cet exercice visant a préciser progressivelagmontours des colts de revient de I'AE,
nous abordons une nouvelle et derniére étape,egpiésente sous des traits plus prospectifs.

Il s’agit, d’'une part, d’explorer des voies altdimas de valorisation de la batterie
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d’accumulateurs de I'AE, telle que la possibilité sa revente sur un marché de seconde
monte ou bien d’en tirer un revenu via le stockagasitoire d’électricité. Il s'agit, d’autre
part, d'investir et de défricher un champ quasiréede recherches, celui du marché de
'occasion de I'AE, afin d’approximer sa valeur devente, élément fondamental dans le
calcul d'un codt total de détention (TCO). Une mhaslculatoire suivra ces modes de

valorisation successifs.

4.1. Les voies alternatives de commercialisation’d& et de sa batterie.

En analysant la structure et I'évolution du codtreldent kilométrique de I'AE, nous avons
pu constater 'importance que revét le prix de geae ce dernier, en particulier celui de sa
batterie. Il convient pourtant de nuancer ce pr@pbaune du nouveau paradigme dans lequel
s’inscrit 'AE. En effet, si dans le cas du véhieghermique, le couple moteur-réservoir a une
seule finalité, celle de permettre le mouvementvédhicule, I'AE offre la possibilité de
valoriser financierement — sous diverses formess différentes étapes de son cycle de vie —
les propriétés singulieres de sa batterie d’accatauis. Nous allons voir que ces sources de

valorisation sont de nature a diminuer le coltedgent de I'AE.

Afin de comprendre a quels titres la batterie diacglateurs de I'AE peut constituer une
source de revenus, il est notamment nécessaipgeocher la problématique de I'AE a celle
des systemes électriques et des infrastructuregyétivpies. Précédemment, nous avons
identifié les applications stationnaires, ou lestdsees constituent un maillon du systeme
électrique, comme I'un des marchés identifiés detetes d’accumulateurs (CGDD, 2009).
Cette potentialité fait écho a la diffusion des Bnkrmittentes, dont la nature intermittente

occasionne un décalage temporel entre le nivealioffee et celui de la demande en
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électricité. Aussi, a mesure que les EnR intermié® intégrent le mix énergétique, elles
nécessitent la mobilisation de capacités de stackagnsitoire d’électricité toujours

supérieures de la part des énergéticiens, lespaalgent faire appel aux batteries des AE. La
guestion du croisement entre I'AE et les systenestrégques sera approfondie lors de notre

deuxieme partie, dans le cadre du systeme d’éleotritité qualifié de « multifaces ».

Avec force détails, nous allons désormais inveatdes contextes d’utilisation du potentiel
de stockage d'électricité des batteries, ainsi tpge stratégies mises en ceuvre par les

constructeurs et opérateurs de mobilité électrpue s’adapter a ce nouveau paradigme.

Les applications industrielles qui tirent parti gotentiel de stockage des batteries sont
variées. Outre le lissage d’apport d’énergie aeaélectrique en faveur des énergéticiens
dans le cas des EnR intermittentes, les batteeieggnt faire office d’alimentation de secours
sous la forme de la fourniture d’alimentations samerruptiori* ou fournir des solutions de
sauvegarde des réseaux électridies peut s’agir également du stockage d’éleciian
provenance des panneaux photovoltaiques pour defmbeaésidentiels et industriels, dans le

cas de batiments a haute qualité environnemerA8IENE, 2011.a).

D’aprés les projections de « 4R Battery Corp », coentreprise fondée en 2010 entre le
groupe Renault-Nissan — via Nissan Motor -Semimotpla demande pour de telles batteries
devrait atteindre I'équivalent de 50.000 AE par @our le Japon en 2020. L’activité de

I'entreprise est de revendre des batteries pourapgdications stationnaires, en les ayant

31 Un systéme d'alimentation sans interruption (A& un dispositif électrique fournissant une puissade
courte durée lorsque l'alimentation principale hestirtée ou inexistante. Il est constitué de plusiéléments,
parmi lesquels un dispositif de stockage d'énetgiles que la batterie d’accumulateurs.

32 Quand les limites des systémes ASI sont atteioes, de fortes coupures de courant (rupture deelig
électriques,...), des solutions de sauvegarde desugslectriques leur emboitent le pas. C’est $epraur les
réseaux « sensibles » ou « critiques », tels quedkseaux télécoms, la slreté des locaux (détetiimendie),
ou bien encore la surveillance de réseaux (voiegables, réseaux ferrés, parcs logistiques, résdaau,...).
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préalablement personnalisées en fonction des tsedemclients. Notons, en effet, qu’au bout
de six a dix ans, une batterie conserve 70% a 80%&a dapacité de stockage initiale, car elle
supporteprés de 2000 cycles de charges et décharges. BPaasmouvancezeneral Motors

— via la marque Chevrolet — et I'énergéticien ABBsont associés en 2011 pour mener des
recherches sur l'utilisation des batteries usagéesrésultat suivant lequel une batterie
d’occasion permettrait d’alimenter jusqu’a cinquafdyers pendant quatre heures lors d’'une

panne de courant (ABB, 2011) ouvre la voie a uitakile marché.

Ces options d’application concernent des battexissationnaires », mais également des
batteries dont I'on fait un double usage. Il en éemane double logique de valorisation des
batteries, que nous qualifions dx-post> et de « concomitante ». La valorisatiexrpost

renvoie a une conception « extensive », consistaaiionger le cycle de vie des batteries par
une utilisation alternative a la fin de vie de I’AEa valorisation concomitante renvoie a une
conception « intensive », ou une batterie rempdiexdfonctions a la fois, celle de stocker de
I'énergie pour le réseau électrique et celle denpétre le déplacement de I'AEdbleau 23:

Valorisationex-postet concomitante des batteries d’accumulateurs).

Tableau 23: Valorisationex-postet concomitante des batteries d’accumulateurs :

Valorisationex-post Valorisation concomitante
1. Déplacement du VE dans le cadre d’une fonctommdbilité
Usages
2. Stockage d'électricité en faveur du réseau eipet
Nature de la valorisation Extensive Intensive
Nature des usages Consécutifs Concomitants

Source : représentation de I'auteur

Dans un premier temps, nous analysons le cas i dasationex-postdes batteries afin de

jauger sa capacité, via une durée d’amortissemenbdtteries allongée, a réduire le codt de
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revient de 'AE. Dans cette partie, au-dela dedeente de la batterie, nous considérerons
deux autres vecteurs de valorisation, la valonsas’appuyant sur le recyclage de la batterie
et la revente de I'AE, dans cet ordre. Pour chacoaas prendrons le soin de repérer quels
sont les acteurs bénéficiaires en fonction desiphedt modalités de commercialisation de

I'AE.

4.1.1. Valorisation ex-post de la capacité de stagek de la batterie.

Dans la mesure ou les batteries d’accumulateutssssoeptibles d’étre revendues ou de faire
l'objet d’'un usage alternatif a l'issue de leur aqgion a I'automobile, nous intégrons

'opportunité d’amortir leur colt en deux temps.tidodémarche sera, en premier lieu,
d’estimer leur valeur de revente et, en second t&iudier la possibilité de défalquer ce prix

au codt initial de I'AE en fonction de ses modaite vente.

Pour estimer la valeur de revente des batteridapiltenir compte de plusieurs parametres.
Par exemple, le mode d'utilisation des batteriegratfe plus ou moins précocement et
fortement leur capacité de stockage. On estime qiresla dégradation des batteries n'est pas
seulement une fonction croissante du nombre deesydk charges, mais également du
nombre de charges rapides a haut voltage opéréasuaside leur vie. Pour des questions de
simplicité et parce qu’aucun €lément ne nous pediaemettre -a priori — qu’un mode de
commercialisation de I'AE sera relativement pluarfd en charges rapides, nous soumettons
'ensemble des alternatives a une hypothése datibn analogue. Le calcul de la valeur de
revente des batteries se scinde alors en troistBpabord, nous analysons la longévité des
batteries, puis en évaluons la valeur de rachdbretion d’'un horizon temporel déterminé,

fixé a six années. Enfin, nous calculons la vadmtualisée nette des batteries.
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Pour des raisons pratiques et méthodologiques, admettons que les batteries sont vendues
au terme de six années. Parce que le kilométrageoyra influence la dégradation en
dynamique de la capacité de stockage des battadas,estimons que la dégradation est plus
élevée pour des distances supérieures ou é€galg8.@00 kilometres. En effet, a raison de
150 kilometres d’autonomie réelle, une AE aura ceni cette échéance, plus de 1000 cycles
de charge, soit la mi-vie de sa batterie. Poudlstances inférieures a 150.000 kilométres,
une dégradation de 20%, qui fait consensus poubatierie agée de six a dix ans (ADEME,
2011.a). Pour des distances supérieures, nousdéooss une dégradation de 30%aljleau

24 : Dégradation en dynamique de la capacité de atprckles batteries pour AE).

Tableau 24: Dégradation en dynamique de la capacité de atmckles batteries pour AE :

. Distance < 150.000km Distance > 150.000km
Criteres
< 1.000 cycles > 1.000 cycles
Dégradation envisagée au terme de 6 ans 20% 30%

A I'horizon de la revente des batteries, une feig lapplication automobile révolue, le choix
s’offrira d'acquérir des batteries neuves ou d’smoa Il est donc nécessaire d’estimer le colt
des batteries neuves en 2018. La valeur moyennétdess de référence est fixée a 375 euros
le kilowattheur&® (CMywr), soit 8.250 euros pour une batterie de 22 kW jCsBxquels

s’ajoute la marge du producteur (Mp), estimée a$99%,9.000 euros par batterie.

Puisque les batteries jouissant d'une seconde Miepan définition, déja subi un nombre
conséquent de cycles de charge, elles doivent lfalvget d’un reconditionnement. Une telle

réutilisation dans un usage automobile ou alterpatiasionne des codlts de transfert (Ct) liés

3 Le co0t du kilowattheure d’une batterie en 201i&espectivement estimé & 320 euros (Electric thoa)j 400
euros (Roland Berger) et 410 euros (BCG).
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au réadressatfe Ajoutés a la marge de la firme reconditionnastbatteries, nous chiffrons

ces colts de transfert a 30% de la valeur de revded batteries. Finalement, nous devons
apprécier la dégradation de la capacité de stocHagebatteries en fonction des distances
effectuées (DCsB). Par approximation, nous estinguesla valeur de revente potentielle des
batteries ayant parcouru plus de 150.000 kilométsesle 3.600 euros. Le prix de revente des
batteries ayant parcouru moins de 150.000 kiloraétigtablit & 4.500 euros, ce qui corrobore

I'analyse de Frost&Sullivan (2010) évaluant leux e revente a 4.000 euros en 2020.

Une fois la valeur de rachat des batteries awlithion en 2018 estimée, il nous reste a en
calculer la valeur actualisée nette en l'assuftis a un taux d’actualisation A)T afin de
soustraire cette valeur du colt d’achat des AEvdligion depuis 2000 de l'inflation hors
énergie en France augure d’'une tendance stableledaasps, située a un niveau proche de
1,8% par an. Ainsi chiffrée, et apres ces multipiggaitements et affinements, nous évaluons
la valeur actualisée nette de revente des battévid3,) a 3.230 euros pour les distances

supérieures ou égales a 150.000 kilométres et & €10®s pour les distances inférieures.

VIBa = [(CMwh*CsB + Mp)*Ct]*DCsB]*(1 — Ta)\* (10)

Précisons qu’une incertitude plane sur les béradéfes des fruits de la revente des batteries
vendues par les opérateurs de mobilité électrifneeffet, si la revente des batteries usagées
est probable, en ce sens qu'il existe une demaoldalde, il reste a savoir sous quelle forme
et selon quelle clé de répartition ces derniersibigeront une partie des gains a leurs clients.
Pour I'heure, aucune réponse ne semble pouvoira@pertée. Nous partons du principe que
le transfert n’intervient pas de maniere direct@jsmindirectement par l'intégration de cette

recette dans le calcul du Rol (retour sur invesiisnt) des opérateurs, de maniere a alléger

34 0n songe ici au fait de désolidariser la battdriehassis de I'AE et de la reconditionner. L’éuehtransport
de packs de batteries de 250 kilogrammes pourilarégat s'avérer codteux.
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le colt d’abonnement pour les usagers et a maxir@aes parts de marché. Dans la mesure
ou notre travail n'est pas normatif et se borneudiér la situation actuelle, nous estimons que
la revente de la batterie concerne uniqguement Ees@n adossés a un opérateur de mobilité.
Il peut apparaitre inopportun de calculer un prexwente pour les batteries en s’appuyant
uniquement sur des données en termes de coltasetaeafronter une offre a une demande.
Cette assertion est d’autant plus sensée qu'auusublne demande dédiée au stockage
stationnaire d’électricité, deux sources alternatipeur des batteries d’occasion interpellent.
D’une part, a la fin de la période contractuelés particuliers qui louent leurs batteries aux
opérateurs de mobilité peuvent se tourner vers alevgaux contrats ou bien vers I'achat
d’'une batterie en seconde monte. En dissocianétention de I'AE et celle de sa batterie,
louée pour une durée de temps limitée, les opémtimobilité électrique créent aires-
nihilo un débouché pour leurs propres batteries. D'aqudrg le recyclage, un mode distinct
de valorisatiorex-postdes batteries situé a I'aval de la chaine de vafmomet des gains

substantiels susceptibles de maintenir le prixbddteries d’'occasion a un niveau élevé.

4.1.2. Valorisation ex-post des batteries : la plérbatique du recyclage.

Il existe peu de raisons économiques de recyciebadteries au lithium-ion dans I'immédiat,
car le lithium a batterie issu du processus dectage est plus colteux que le lithium obtenu
de sources directes (Frost&Sullivan, 2010). Ce pimEme est lié a la fraction réduite de
carbonate de lithium contenue dans les batteria&,dde méme qu’a l'inexistence d’'une
filiere de recyclage a I'échelle industrielle, fawt'un volume critique de batteries a recycler.
Une telle filiere ne manquera pourtant pas d’énrere regard de contraintes et opportunités
de natures technique et économique. D’une partle slithium est une ressource non

renouvelable, il s'avere recyclable en totalité @E, 2011.a). D’autre part, le recyclage du
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lithium constitue un moyen de s’affranchir de |lgpelddance a l'importation d’'une matiére

produite sur une zone géographique dont le camatstable apparait problématique.

Le marché du recyclage formera une part importdates la chaine de valeur des batteries
d’accumulateurs, lorsque nombre de batteries is$éds intégreront une filierad hoc Dans
ses projections, le cabinet Frost&Sullivan (201€)ree qu’une filiere émergera d’ici a 2016
et envisage un chiffre d’affaires supérieur a diands de dollars en 2022, date a laquelle plus
de 500.000 blocs de batteries devraient étre résytlne extrapolation valorise le recyclage
des batteries a 4.000 euros l'unité. Semblableraentas de la revente des batteries, la
problématique du partage des fruits tirés du regeldes batteries doit étre investiguée.
Notre position est semblable, en admettant que ogtportunité s’adresse aux propriétaires

d’AE qui ne sont pas adossés a un opérateur ddithadectrique.

En ce qui concerne la valorisatien-postde I'AE et de sa batterie, une troisieme modalité
prend la forme commune de la vente de I'AE sur &rainé de I'occasion. Cet aspect, peu

analysé car malaisé a estimer, doit pourtant Btégié au calcul du colt de revient de I'AE.

4.1.3. Valorisation ex-post de I'AE : La questiomanarché de I'occasion.

L’analyse de la valeur de revente en occasionAle ést indispensable au calcul de son codt
de revient. D’une part, en effet, la valeur de regeest une composante importante, sinon
essentielle, d’'un codt total de détention fgfure 10: Colt total de possession de véhicules
thermique et électrique en France en 2012, p.IXQutre part, 'appétence pour tout bien de
consommation durable, tel que I'AE, est notammiéeat & la possibilité de s’en départir a bon

compte sur un marché de 'occasion, ce qui sigujfidd doit exister une corrélation entre le
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prix de revente escompté et la diffusion de I'AE ¥ie d’avancer sur la question de sa
valeur de revente, notre démarche consiste d’abondaterroger les travaux existants. Le

champ est clairsemé, a I'exception d’une étude meaé le cabinet Oliver Wyman (2009).

Le résultat auquel aboutit cette étude quant apaédétion de I'AE Figure 11: Total Cost

of Ownership — Oliver Wyman) est sujet a résertame estimation plus fidele de sa valeur
de revente appelle plusieurs amendements. Outrenette surévaluation des codts fixes de
I'AE par rapport a la situation dépeinte par laglét citées plus avant, notre critique porte sur
deux éléments. En premier lieu, la dépréciationlalevaleur de I'AE est d’autant plus
importante que I'étude d’Oliver Wyman surévalue goix d’achat neuf, en faisant fi des
subventions a I'achat et a l'usage, tandis qu’alkesnultipliaient déja au niveau mondial en
2009 (Michaux, 2010). En second lieu, cette étumes-®value la valeur de revente de I'AE
par I'absence de prise en compte d’'un phénomeénejaoaist dans la dépréciation du prix

d’un actif physique.

Figure 11: Total Cost of Ownership — Oliver Wyman :

Total cost of ownership: battery electric vs. internal combustion engine vehicle
In Euro, average car, usage: 4 years, 15.000 km per year
Fuel and power
Depreciation costs Other Fix costs (incl. tax/insurance), service and repair, car care
| |
] 6 § )
Internal r_:ombus_tlon 12,100 6,000 8,000 26.100
engine vehicle -
2010
Battery electric S
vehicle 27,200 2,000 9,000 38,200
Internal c_ombust_icn 16,600 9,000 11,000 36,600
engine vehicle -
2025
Battery electric -
vehicle 18,900 2,900 11,300 33,100
Source: Oliver Wyman study "E-Mobility 2025
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Ce phénomeéne est une anticipation sur les cotsagaide I'actif. Il expliqgue notamment en
grande partie la cote favorable dont jouit 'automeladiesel en occasion relativement au
modeéle a essence en France. Or, de méme qu’'a négiatds un véhicule diesel est moins
onéreux a l'usage qu'un équivalent & ess&naeus avons vu que I'AE se montre peu
dispendieux. Il n'y a pas lieu de penser que cpttpriété puisse étre favorable au seul
véhicule diesela fortiori si I'on admet que le prix de vente de I'AE constitle principal
frein a sa diffusion en masse, sans oublier quiiéfiéie d'un traitement fiscal favorable,
comme la gratuité du stationnement et des péages @ nombreux territoires en France.
Afin de parvenir a une estimation plus fiable eguanentée de la valeur de revente de I'AE,
notre démarche est de mesurer I'écart de colt geusatre le véhicule diesel et a essence et

de comparer cet écart a leur cote respective easmmt, puis d'opérer un paralléle avec I'AE.

Pour mesurer I'écart de colt d’'usage entre ces tigues de véhicules, on se réfere au mode
de calcul qui parseéme notre analyse, bien qu’il&étpossible de mobiliser les données de
I'’Automobile Club (ACA, 2011), une fois retraitéésNous appliquons notre méthode & deux
modeles pour s’assurer de la validité de l'asserfipftédente. Outre la Renault Fluence
essence 1.6 16V 110 Dynamique, a la consommatiaendie 6,7 1/100 kilomeétres, nous

jetons notre dévolu sur la Volkswagen Jetta, apparit a la méme catégorie. Afin de

contrbler la comparabilité des cas et la justesskatalyse, nous sélectionnons des modeéles

identigues en termes de puissance et d’équipemBots. la Jetta, il s’agit de la version

% |1 est possible de rapprocher ce phénoméne adésnprincipes cardinaux de I'’économie financiéeevaleur

de cession d’un actif est, en effet, égale a lanserdes flux de trésorerie (oash flow} futurs qu’il engendrera,
c'est-a-dire la différence des encaissements {esgeait des décaissements (dépenses).

% La différence de colits d’'usage entre un véhicigeed et & essence provient essentiellement dedalfté du

moteur diesel et de la plus faible fiscalité pesamtle Gasoil. En France, les automobiles dies®ais également
privilégiées administrativement, notamment parce ks frais réels de remboursement kilométriqubasent

sur la puissance fiscale des véhicules, laquellzaditionnellement trés inférieure pour les motdiesels.

37 L’ACA évalue I'évolution annuelle des colits deieat respectifs des véhicules diesels et & essnEeance.
Leur comparabilité bute toutefois sur une catégetisur une distance effectuée non homogénes. Eb, 20

voiture a essence est une citadine de 6 chevataufiset 75 chevaux Din parcourant 9.022 kilomé&ss que

la voiture diesel est une compacte de 5 chevaanadiset 90 chevaux Din, parcourant 15.476 kilons2tre
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essence 1.2 TSI 105 et de la motorisation diegelTDl 105, en finition Trendline et a la

consommation mixte normalisée respective de 5, DIKlldmetres et de 4,5 /100 kilomeétres.

Afin de calibrer nos hypothéses sur celles du calidiiger Wyman, nous calculons le colt
d’'usage pour une durée de quatre ans et une distiné5.000 kilométres annuelableau
25: Colts d’'usage kilométriques amortis sur 60.006metres, hors scénario). En ce qui
concerne le codt kilométrique, le résultat est wibten multipliant la consommation mixte
normalisée des modeles par le prix moyen de I'Egsehdu Gasoil en France sur la période
couvrant le second semestre 2011 et le premiersgsm2012. Le prix moyen de I'essence
(SP95), toutes taxes comprises, ressort a 1,4%6pauritre et celui du diesel s’établit a 1,375
euro par litre. Nous estimons les codts d’entretiemlaires pour chacune des motorisations.
En outre, si notre appréhension des codlts d'usageositre partielle, en omettant notamment
les colts de stationnement et de péage, ces desimrerent modestes (ACA, 2011) et
touchent identiguement les véhicules essence seldidinsi mesuré, le colt d’'usage du

véhicule a essence est 12,9% a 22,9% plus élevéaduiedu véhicule diesel équivalent.

Tableau 25: Codts d’'usage kilométriques amortis sur 60.0Gihetres, hors scénario :

Fluence essence Fluence diesel VW Jetta essencgd VW Jetta diesel

Ve VD Ve VD
10,12cts/kr 10,12cts/kr

10,12cts/kr

Notes

Colt kilo. en essenc

6,19cts/kn
10,12cts/kr

Codt kilo. en gasoil
Codt d’enretier CE

Evaluons désormais le différentiel d’écart entredét d'usage des motorisations essence et
diesel et leurs cotes respectives en occasion. éis de décembre 2012, la cote ARGEGe

la Renault Fluence et de la Volkswagen Jetta a fisat@mn essence, plus-value kilométrique

¥ La cote « officielle » de TARGUS fait référence Erance. Elle y est la seule cote reconnue pasdrable des
acteurs du marché, tels que I'administration,de fies douanes, les notaires, la justice, ou entes assurances.
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comprise, au terme de quatre ans et 60.000 kilesébst respectivement de 8.550 euros et de
9.170 euros. Dans les mémes conditions, les versi@sels s’échangent pour 10.949 euros et
10.604 euros, soit une différence de 15,6% a 21B#n que d’autres facteurs puissent
s’ajouter, telle qu’une fiabilité supposée meillewu, de maniére tautologique, une revente
plus aisée, il existe donc une corrélation entieoli d’'usage anticipé et la cote en occasion.
Si I'AE, de par ses limites intrinseques, ne pétg éonsidérée comme un substitut parfait du
véhicule thermique, ce qui limite la taille de soarché potentiel, il semble néanmoins peu
concevable que sa structure de codts, trés faweablcolt d'usage, n’influe pas sur sa cote
en occasion. Néanmoins faut-il distinguer les ABssapérateur et les AE adossées a un
opérateur de mobilité électrique car le découpagtadmopriété de la batterie et de I'AE
limite probablement le prix de revente de ce derndau-dela de I'achat de I'AE, cette
physionomie impose la signature d’'un contrat deeraislisposition d’une batterie auprés d’'un
opérateur ou bien l'achat d’'une batterie en secomolete. Valider I'intuition suivant laquelle

la structure des colts de I'AE est favorable adta en occasion est complexifié par le fait
gue les AE sont encore récents et rares sur lehdéate I'occasion. Pour contourner cette
difficulté, nous recourrons a une série de compara destinées a confirmer ou a infirmer

cette intuition.

Pour cela, notre démarche consiste a analysesldeck Nissan Leaf, dont la vente directe ne
transite pas par un opérateur de mobilité, et ¢edeala Renault Fluence, dont la batterie est
toujours louée par un opérateur. Pour la premigres comparons les prix de vente moyen en
occasion d’'un modele 2012 a celui d'un panier decudes a essence et diesels au segment et
aux prix neufs similairés (Annexe 22: Nissan Leaf - Panier de véhicules, p.5T@bleau

26: Nissan Leaf - prix de vente moyen en occasiBour la seconde, nous comparons la

39 Données tirées du premier site francais de vétsotioccasionvgww.lacentrale.fy, consulté le 16/12/2012.
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valeur moyenne en occasion de la Renault Fluene rdodele 2011 & celle de la version
diesel dCi 110 Dynamique, le plus proche équivadenpuissance et en équipemérak{leau

27 : Renault Fluence - prix de vente moyen en ocogs&powertraing. Le raisonnement en
moyenne permet d’aplanir les différences ténueterenes d’équipement ou de date de mise

en circulation. Seule la plus ou moins-value kiltnigée fait I'objet d’'un retraitemefft

Tableau 26: Nissan Leaf - prix de vente moyen en occasion :

Versions Panier « essence p Panier « diesel » Nissan Legf

Valeur neuve (2011 + Bonus) 30.990€
Nombre d’observations 25 20¢€ 14

Valeur neuve pondérée 30.242 € 30.463 € 30.990 €

Prix moyen en occasion 26.297 € 23.354 € 27.795 €

Kilométrage moyen 7.542 km 9.952 km 1.325 km

Prix moyen aprés retraitement 26.694 €* 23.855 € 27.795 €
Décote moyenne / prix neuf -11,73% -21,69% -10,31%

Tableau 27: Renault Fluence - prix de vente moyen en ocogsapowertrains:

Versions Fluence d_Ci 110 | Fluence dCilllo Fluence_ Z.E.
Dynamique EDC Dynamique Dynamique
Valeur neuve (2011 + Bonus) 23.250 £ 24.450 € 21.900 €
Nombre d’observations 13 3 11
Valeur neuve pondérée 23.475 € 21.900 €
Prix moyen en occasion 13.705 € 18.335 €
Kilométrage moyen 26.610 km 3.945 km
Prix moyen aprés retraitement 14.497 € 18.335 €
Décote moyenne / prix neuf -38,24% -16,28%

“0D’aprés les données de 'ARGUS, un kilométragérieiur au standard théorique majore la cote de %, &r

tranche de 1000kn& contrarig un kilométrage excédentaire déprécie la cotesl&dpar tranche de 1000 km.
“1 Pour ramener le kilométrage moyen des versiorss@nee et/ou diesels & celui des versions éleesjquous
avons procédé aux calculs suivants : 26.297*[(1500223.354*(1,0025¥ et 13.705*[(1,0025}.
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Les résultats que donne a voir cette rapide anags®borent notre intuition. La valeur de
revente de I'AE est plus soutenue que celle decudds thermiques de prix neufs équivalents
et semble ainsi capitaliser sur une structure désdavorable. Toutefois, notre échantillon en
AE est limité, ce qui permet uniquement de validae tendance. Par ailleurs, la valeur
d’échange d’'un bien est traditionnellement fixée lpaconfrontation d’offres et demandes, si
bien que le recours au seul prix d’occasion estaqnmatif. Il est probable que certains
véhicules trouveront preneurs seulement a un pmoré, méme si cette remarque vaut pour
tous les véhicules de notre sélectiarfprtiori lorsque I'offre est abondante. Enfin, peut-étre
aurait-il fallu adopter une regle de pondératiommant la plus value kilométrique, car il
semble que les premiers kilométres entrainent épeidiation de la valeur d’occasion moins
gue proportionnelle. Ajouté a I'abondance de l'effte phénoméne est probablement a

I'origine de la décote plus sévére de ces véhidlilesels par rapport aux modéles a essence.

Au-dela des précautions d’'usage, quelques tendaeresent étre soulignées. Premiérement,
la dépréciation de la valeur de I'AE se montre &atiinférieure a celle des véhicules diesels
et essences aux prix neufs analogues. Deuxiémemast,AE vendue précocement en
occasion parcourt, en moyenne, une distance mooukdes véhicules plus conventionnels.
Son autonomie limitée constitue vraisemblablememd partie de I'explication, mais ce
constat n’en reste pas moins paradoxal si I'onukimue la cote favorable de I'AE en
occasion est liee a la modicité de son colt d’'us&geoutre, un faible kilométrage peut
signifier que la motivation des acquéreurs d’AE spiséparent de leur bien rapidement reléve
d'une logique militante plutét qu’économique. Tiéimement et contre toute attente, le
découpage de la propriété de la batterie et de HAEemble pas limiter la valeur de revente
des AE. Bien s(r, un échantillon plus large seméitessaire pour confirmer ces premiéres

tendances.
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La synthése de ces observations empiriques terdiden I'existence d’'une corrélation entre
les colts d’'usage et la valeur de revente d’'un dieable, de méme que la bonne tenue de la
valeur de revente de I'AE. Afin d’estimer cette miére, nous appliquons un coefficient de
majoration (Cmay,) & la cote en occasion d’'un véhicule diesel édentaCe coefficient est
basé sur une extrapolation du différentiel de ablisage et de valeur de revente entre un
véhicule diesel et essence appliquée au cas de. IBPpartir des hypothéses exposées
précédemment, les colts d’'usage de I'AE apparaigséntde deux fois moindres que ceux
du véhicule diesel. Pour tenir compte de la resoerece des AE sur le marché de 'occasion
et de son statut de substitut imparfait au véhituemique, nous limitons le coefficient de
majoration a 22% du différentiel de colt d’'usage.dBefficient est dégressif de deux points
de pourcentage par tranche de 30.000 kilometresrpéiéter le moindre attrait du faible codt
d'usage de I'AE a mesure que les distances s’aflohdgPar exemple, la valeur estimée de
revente en occasion d'une AE de quatre ans et 6kil@detres, s'établie a 13.770 euros
(Tableau 28: Valeur d’occasion d’'une AE de 4 ans et 60.000nkétres - Estimation), soit

une valeur de 12.805 euros (Vry)lecompte tenu d’un taux d’actualisation de 1,8%agra

Tableau 28: Valeur d’'occasion d’'une AE de 4 ans et 60.000nkétres - Estimation :

Kilométrage / Co(ts d’'usage | Differentiel | Cote VD Coef.de | valeur Valeur
Année de colits (Argus) majoration VE actualisée
VD VE (en %) 9 (en %)
4 ans — 60.000 kn} 17,69€ 7,73€ +128,85 10.949€[ +25,77 13.7704 12.805€
VIVE = [[VI'VD*[(Ck ¢ + CEy) / (Cky + CEVD)]]*Cmax]*(1 — Ta)\** (11)
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4.2. Valorisation concomitante de la capacité deckiage de la batterie.

Jusqu’ici, nous avons fait I'inventaire des modalitle valorisatioex-postde I'AE et de ses
batteries. Nous avons vu que cette opportunitéabld d’'une valorisation concomitante, liée
a la faculté d’une batterie de pourvoir a la faiséectricité I'AE et de stocker de I'énergie
pour le réseau électrique. De nombreux travauxedeerche ont investi ce champ, souvent en
se focalisant sur des problématiques telle quealsilisation du réseau électrique (Timothy,
2004) ou du lissage de la pointe (Hartmann et Org@®11). D’autres publications ont mis
en évidence (Kurani et al., 1994 ; Sperling, 199¥xherché a estimer (Kempton et Letendre,
1997) le revenu qu'’il est possible d’engendrer ’ipde la capacité de stockage des batteries
de 'AE. Nous mobilisons cette littérature pourtier le lecteur au marché de I'électricité et,
par la suite, pour évaluer I'opportunité technicoomique de recourir aux AE pour stocker

momentanément de I'électricité et la réinjecterapmément dans le réseau électrfue

4.2.1. Marchés de I'électricité — une introduction.

Afin d’estimer le revenu qu’il est possible de tige la capacité de stockage des batteries de
I'AE, il est important de comprendre quelles s@# teégles de fonctionnement du marché de
I'électricité. Pour cela, nous détaillons sa phgsimie, en débutant par les composantes de sa
chaine de valeurF{gure 12: La chaine de valeur du marché de I'électricitglit de la
politique antitrust des années 1980 en Europe,ughaljainon compose un marché a la nature

propre et sur lequel des acteurs distincts opétenproduction et la fourniture d’électricité

2 Afin de stocker et réinjecter de I'électricité,euAE requiert une connexion au réseau d'alimemtatiectrique
pour le transfert de I'énergie électrique, de m@uwene interface de communication couplée a un ¢eump
embarqué pour informer I'opérateur du réseau édparsur le volume d’énergie accessible ou souhaité
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représentent des marchés concurrentiels, tanditeduensport et la distribution d’électricité,

respectivement par les réseaux a hautes et a lhlassems, sont des monopoles naturels.

Figure 12: La chaine de valeur du marché de I'électricité :

Production> Transpo> Distribution> Fourniture>

La caractéristique essentielle des marchés imbsiquénposant le marché de I'électricité

repose sur le fait gu’ils s’organisent suivant @iéints pas de tempBigure 13: Le marché

de I'électricité : imbrications et temporalités)n @istingue ainsi le marché de I'électricité de
base, de I'électricité de pointe et les servicestesye, lesquels se subdivisent en capacités
potentielles et en marché de la régulation de frécgieTous sont spécifiques par leurs mode
de contrble, temps de réponse, durée de mise asitigp de I'électricité, contrats noués et
par les prix pratiqués. L'AE, qui se singularise pae capacité de stockage limitée, une
réponse instantanée et un codt de mobilisationmani’investissement initial pesant sur le

détenteur de I'AE, se révele adapté ou non auxrgtés des marcheés identifiés.

Figure 13: Le marché de I'électricité : imbrications et fwomalités :

Années - mois Jour précédent Jour J Heures - secondes

Electricité de bas Electricité de pointe Régulation et
services systeme

Futureset

forwards day-ahead intra-day Fermeture des guichets
(gate closurg

Pour le marché de I'électricité de base, qui cpoad a un socle de puissance appelée, issu
du parc nucléaire ou de centrales a charbon viacdesats de long terme, I'AE n’est pas

approprié (Kempton et Letendre, 1997). Pour le made I'électricité de pointe, qui peut étre
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activée a tout moment, I'AE est adapté a conditjoa I'électricité soit fournie par une flotte
d’AE mobilisés séquentiellement pour contournerptablématique de la faible quantité
individuelle stockée (Kempton et Kubo, 2000). Lesvies systeme prennent la forme de
capacités additionnelles disponibles instantanéne¢ntémunérées pour leur potentiel de
puissance, indépendamment de leur activation. Siuiasance est appelée, un paiement
complémentaire intervient. On parle également deics systeme pour le marché de la
régulation de fréquence automatisée qui veille ssleeté du réseau électriqu& tout
moment, la fréquence — fixée a 50 Hertz en Europleit; en effet, étre constante en tout

point du réseau pour éviter black-out ce qui nécessite une réserve de puissance.

Le marché des services systéme est particulierefaentable a I'’AE car ce dernier constitue
une réserve de puissance par le biais de sonamdrdement au réseau, mais également pour
I'attrait financier d’échanges d’électricité dans temps trés court et sur de petits volumes
destinés a épouser les variations de productiahe etonsommation a chaque instant. Les
services systeme comptent pour 5 a 10% des moréanéngés sur le marché de I'électricité
(Kempton et Tomic, 2005), avec des différences iblss suivant les pays-igure 14:
Electricité activée au titre des services systeme2@10 en Europe). En France, la base
nucléaire de I'électricité assure une grande sithetdéseau et « absorbe » l'intermittence des
EnR, de sorte que sur les 150 Ttd'électricité qui y ont été échangés en 2010 sear |

marchés de gros, les services systeme ont repgé&dwh, soit 4%.

3 Pour rappel, 1 TWh = 1.000 GWh =*1aWh = 1¢ kWh. Ici, 11 GWh équivaldna 0.011TWh.
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Figure 14 : Electricité activée au titre des services system 2010 en Europe :

. A la hausse (activatio A la baisse (potentie
En%
6
2,2 4.1
4 -
1,C 1,7 0,8
2 I |
0

4 -0,€ -0,¢
6 France Allemagne -2,€
g Royaume-Uni
Espagne
-10

Italie

Source ENTSO-E (2011), p.17

En vue d'évaluer l'opportunité de stocker de I'éeité par I'AE, il reste a croiser la
problématique de la demande pour le stockage @ dedl offres alternatives. Si le marché des
batteries stationnaires, subordonné a I'appariieiatteries d’AE d’occasion, les stations de
Transfert d’Energie par Pompage (STERpmposent déja la quasi-totalité des capacités de
stockage stationnaire actuelles. Néanmoins, ldéales nouveaux sites capables d’accueillir
ces stations hydrauliques, associée a la diffudEs EnR intermittentes, tend a limiter leur
réle a I'avenir. Les centrales électriques se piaégalement en concurrentes, dans le sens ou
une portion de leurs capacités doit souvent étservée pour la provision des services
systemes. En France, les producteurs de plus d&1¥2@i'électricité doivent, par exemple,
pouvoir fournir 4,5 % de leurs capacités nominalesis un délai court de 30 a 800 secondes.
Les contraintes et opportunités spécifiques auxtdages, a un niveau national ou régional,
sur une dimension géographique ou économique, seduiainsi I'ampleur des opportunités

d’affaires Figure 15: Prix moyen de I'électricité activée au titre desvices systemes).

* Les STEP convertissent de I'énergie électriquérergie potentielle. Pour stocker de I'électricité,’eau est
pompée depuis un réservoir bas vers un réservsurfgombant, et vice-versa pour déstocker I'éleitfy.
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Figure 15: Prix moyen de I'électricité activée au titre desvices systemes :

€/MWh . A la hausse (activatio A la baisse (potentie

16C

137.,%

France Royaume-Uni Allemagne Espagne Italie

Source: ENTSO-E (2011), p.17

4.2.2. Stockage d’électricité par vehicules élegties : vers quels revenus ?

Parmi la somme des travaux de recherche ayar# teaguestion du stockage d’électricité via
I'AE, relativement peu ont entrepris d’estimer &ve&nu qu'’il est possible d’en tirer. Nous
procédons a un survol de la littérature ordonnéearx temps. En premier lieu, on définit un
protocole de calcul visant a approximer les resettecolts associés au stockage d’électricité

par AE. En second lieu, nous exposons quelqueliatssprélevés dans la littérature.

Pour converger vers une valorisation économiquiadmpacité de stockage de I'AE, il est
nécessaire de prendre en considération un centaibre d’éléments contingents relatifs aux
recettes et aux colts. Kempton et Tomic (2005) ifient trois facteurs. Il s’agit, pour une
part, de la capacité de réinjection en ligne duraoupar les réseaux €lectriques et de la

capacité effective de stockage des batteries dohBcun d’eux constituant un goulet, dont le
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plus étroit s'impose a l'autre et dicte la capadiééstockage agrégée du parc d’AE. Il s’agit,

d’autre part, des codts d'usage des AE et desugssactriques dits « intelligents ».

La capacité de transport en ligne du courant dessaré électriques s’obtient en multipliant le
voltage a 'ampérage d’une ligne électriqgue. EnnEea la prise monophasée ordinaire des
réseaux domestiques et commerciaux est alimentéewrant continu de 230 volts et de 16
amperes, renvoyant a une puissance de réinject@xmmle en ligne de 3,7 kW. Notons que
si des prises électriques triphasées — performattascessibles au grand public — promettent

une puissance de 25,2 kW, elles sont onéreusestetant probablement assez rares.

La capacité effective de stockage des AE renvaiedda capacité de stockage agrégée d’'un
parc d’AE, qu’'a la période de temps durant laquieleAE sont vraiment disposés a stocker
de I'électricité. La capacité de stockage agrégeeAE s’obtient en croisant le nombre d’AE
a la capacité de stockage moyenne de leur b4tteie France, si 'on accepte un chiffre de
500.000 AE en 2018 et une capacité de stockagessibte moyenne de 22 kWh, un parc
d’AE serait capable de stocker 11 GWh d’électrisiié une plage de temps donnée. Ramenée
aux 6 TWh annuels des besoins en services systaéneefelle flotte d’AE produirait un
volume global d’électricité annuel, d'un ordre deargleur semblable (voir Kempton et
Dhanju (2006) pour une extension a onze pays d€EDB). Quant a la période de temps
durant laguelle I'AE est effectivement en situatdenstocker et de réinjecter I'électricité, les
analyses précédentes évoquent des taux de didgénile 80% a 90%. Une estimation plus
rigoureuse analyserait les comportements de dépkme(Hartmann et Ozdemir, 2011), les
stratégies de maximisation des temps de rechargelesausagers et les stratégies de

maximisation des rémunérations par les opérateunsothdité et agrégateurs de charges.

I convient de prendre en compte I'ensemble desdAft la batterie peut servir de support de stoekesls
gue les véhicules purement électriques et les utdsa hybridation lourdd’{ug-in ourange extend¢gr dont les
batteries sont plus ou moins volumineuses et pedates en termes de stockage.
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Les codts de production ou de recours aux AE esat gridsprennent en considération le
colt a I'achat de I'électricité qui sera ensuitmjektée dans le réseau, les colts additionnels
de mise en conformité des AE et du réseau électridgienéme que le colt de dégradation
des batteries et les pertes associées a la camvelsil’électricité. Rappelons, en effet, qu'une
batterie stocke I'électricité sous forme chimiguécessitant une conversion en phase d’entrée
et de sortie. Les colts additionnels relatifs ddjatation de I'électronique de puissance des
AE et du réseau électrique n’excédent pas queldizaénes d’euros par véhicule et par an
(Tomic et Kempton, 2007), si bien qu’au total, t&itde recours a I'AE est évalué a prés de
35 centimes d’euros par kilowattheure (Ibid.). Qelarésente pres de sept fois le colt réel de

la production d’électricité d’origine nucléaire Erance (Cour des comptes, 2012).

La sommation des recettes et des colts potentetagd d’évaluer le montant des revenus
nets tirés des AE. Pour Kempton et Tomic (200%)révenus nets provenant d'une AE dotée
d’'une batterie de 21,9 kWh, en 2003 dans I'EtaCdéfornie est de I'ordre de 2554 dollars

par an, si la capacité de réinjection dans le tésstide 15 kW. Elle est de 1731 dollars, si la
capacité de réinjection est de 10 kW. Tomic et Kemg2007), pour leur part, envisagent le
cas réel d’'une flotte de 252 AE dotés d’'une batdd 21,9 kWh et au taux de disponibilité de
71%. Sur la base d’un calcul portant sur la péripd@0-2003, dans I'Etat de Californie, le

revenu annuel net d'une telle flotte d’AE varie 2&8.000 a 2.102.000 dollars, si la capacité
de réinjection est de 15 kW. Elle varie de 144.80012.000 dollars, si la capacité de

réinjection dans le réseau est de 6,6 kW, soitb3520 dollars par AE, suivant les années.

Au-dela d'une validité spatialement et temporellatngituée, ce qui influence amplement

'opportunité de recourir & 'AE comme interface steckage Tableau 29: Revenus issus du

stockage par flotte d’AE — quelques extrapolatiohs$ estimations précédentes méritent
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d’étre nuancées a I'aune de deux élénfénsemiérement, la puissance de réinjection dans le
réseau, méme minorée a 6,6 kW, est supérieure apacités des installations domestiques
des pays de 'OCDE, limitant d’autant les revenassmotentiels. Secondement, ces études
doivent étre maniées avec prudence car elles pelaisser penser que ce qui vrai avec une
AE l'est aussi avec une infinité d’AE. Or, certaides marchés analysés sont saturés avec
guelques milliers d’AE seulement. C’est notammenirprette raison que I'émergence et la

diffusion des EnR intermittentes et de I’'AE se camht si efficacement.

Tableau 29: Revenus issus du stockage par flotte d’AE —ae= extrapolations :

; ; Pennsylvanie, New

En dollars US Californie New York Texas Jersey & Maryland
2000 584.900 81.000 N.C 186.000
6.6 kW 2001 912.000 -11.500 20.200 172.000
2002 144.800 59.000 -5.000 155.000
2003 277.600 162.000 174.000 211.000
2000 1.358.000 258.000 N.C 485.000
15 kW 2001 2.102.000 -3.000 74.000 462.000
2002 358.000 175.000 3.000 368.000
2003 659.700 746.000 647.000 771.000

Source : Tomic et Kempton (2007), p.467

Bien qu'il soit possible d’adapter ce mode de datamplexe au cas francais, nous procédons
de maniere légerement plus fruste. Admettons gqRG4b, 150.000 AE circuleront en France
et qu'a partir de leurs batteries de 22 kW en moge(@MsB), ils pourront stocker et
réinjecter 3,3 GWh d’électricité sur une plage e@ps donnée. Avec un cycle de charge et
décharge d'une durée de 16 heures (DcC), condéiqrar les 3,7 kW de puissance de

réinjection maximale en ligne des réseaux domesigueFrance, et un taux de disponibilité

¢ Ces deux remarques sont & mettre au crédit d’ArhdorA, fondateur et PdG de Freshmile, que je remercie
chaleureusement pour ses conseils et commentaireslé la préparation d’'une communication commune a
Rencontres Internationales Mobilis 2011 (15-16 Nobee, Belfort), intitulée « Enseignements sur lexléles
d’affaires des opérateurs de mobilité électriquageégateurs de charges ».
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correspondant de 66,6% par jour (TdQ), la capatgtétockage agrégée et annualisée d’'une
telle flotte d’AE s’établira a 1,2 TWh. En faisdiitypothése que les puissances appelées au
titre des services systeme seront, en 2015, semablabl’année 2010 et que les AE se
focaliseront sur la puissance activée a la halsseieux rémunéréd-{gure 14, Prix moyen

de I'électricité activée au titre des services &yss, p.138 - PMss), on peut évaluer le
revenu global généré a 71.788.200 euros. A padim grix moyen de I'électricité de gros
(PMG) en France en 2010 de 46,52 euros le MWh (Soudd&, 2013), les revenus nets

(RnSB) s’établissent, pour leur part, a 15.754.860% soit 105 euros par AE.

RNSB = [(150.000*CMsB)*[365*[DcC*( TdQ)[*[(PMeAss— PMG)]] / 150.000  (12)

Ce chiffre modéré n’est qu’un reflet tres imparfigs gains attendus du stockage d’électricité
par AE. D’une part, il est délicat de se reposerwsuprix moyen annualisé de I'électricité
activée au titre des services systeme. En efféie démarche lisse les revenus, alors méme
gue le métier des opérateurs de mobilité et ageagatde charges consiste a maximiser la
différence entre le prix de I'électricité a I'actedta la vente. Les opportunités sont fréquentes
(Annexe 23: Prix spot de I'électricité en France — 2011-20p%79). En outre, un tel
raisonnement fait fi du systeme des prix, alors méure notre démarche est de comparer une
demande et une offre d’électricité. Or, a mesudps AE réinjectent de I'électricité dans le
réseau, ils limitent les besoins en services systeétrdiminuent d’autant le prix moyen de
I'électricité activée au titre des services systeDiautre part, nous avons fait I'hnypothese que
la situation de 2015 serait semblable a celle de261algré I'évidente diffusion des EnR
intermittentes, gourmandes en services systénast hon moins vrai que, de ce point de vue,

la base nucléaire de I'énergie francaise contrareetong terme, ce type de modéle d’affaires.
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Devant la perfectibilité de cette estimation, magmlement parce que I'horizon temporel de
mise en ceuvre généralisée du principe de stockadgctticité par AE ne se superpose pas a
la contemporanéité de notre analyse, nous nedjiatés pas dans notre évaluation du codt de
revient de I'AE. Si certains industriels capitafiseléja sur ce princié ces opportunités
d’affaires restent, en effet, conditionnées a laégélisation des « compteurs intelligents »,
qui identifient et détaillent les sources de consm@tion énergétique des foyers, entreprises et
sites industriels, et les transmettent au gestiommmu réseau électrique. En France, le projet

« Linky » prévoit une campagne d’équipement s’étiglasqu’en 2021.

4.3. Valorisation de I'AE et de sa batterie : logig d’articulation et estimation

du colt total de détention de I'AE.

Jusqu’ici, nous avons fait I'inventaire des modalitde valorisation concomitanteest-post

de I'AE et de ses batteries. Dans la mesure ogdéass liés a la valorisation concomitante
s’averent difficiles a quantifier, nous nous coroams sur la valorisatioex-post c'est-a-dire

la possibilité d’allonger le cycle de vie de I'Ald de sa batterie. La valorisatier-postprend

trois formes alternatives. Il s’agit de la revemte 'AE et de la batterie ou encore du
recyclage de sa batterie. Afin d’'intégrer opportaaét ces sources de recettes dans le colt de
revient de I'AE, nous devons les ordonner a travdsex séries de questionnements. En
premier lieu, il convient de distinguer la natutbstituable ou, au contraire, complémentaire
des modalités de valorisation. En second lieuatisde repérer quels sont les bénéficiaires

des gains.

4" 'opérateur de mobilité Freshmile est & l'initistidu projet Alsace Auto 2.0, dont I'objectif est démontrer
la validité technique et économique d’une appratdues laquelle les utilisateurs payent un forfainsuel pour
l'utilisation d’'une AE auprés d'un opérateur de it Ce dernier exploite la flotte et géere a diste et en
temps réel les cycles de charge des batteriese Hativier 2013 et Décembre 2014, Freshmile opéxelotte

de cinquante AE et un réseau d’'une centaine deéspdéncharge déployés en Alsace.
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La vente de I'AE, de sa batterie et le recyclagelalebatterie sont des modalités de
valorisation qui ne peuvent & priori — se cumuler pour un propriétaire initial. Elless
substituables du point de vue de ce dernier, bi#nng@ méme batterie puisse connaitre
plusieurs états au cours de sa vie. Les choix teffecpar le propriétaire d’'une AE sont liés
aux gains potentiels tirés de chaque modalité, éygluent dans le tempds-iure 16:
Modalités de valorisation de I'AE et de sa battela@s le temps). D’aprés nos estimations, la
vente de I'AE est la solution la plus rentable artdéerme. A moyen terme, la revente de la
batterie se montre avantageuse, de sorte quexie«ptancher » de I'’AE se confoniah, fine,
avec celui de sa batterie. A long terme, I'hypothés la revente de la batterie n’apparait plus
réaliste en raison de lincertitude quant a sa ciépade recharge et sa fiabilité, et son
recyclage devient I'hypothese privilégiée. Ajoutamse la dimension temporelle n’est pas
'unique composante da la valeur de revente et garait nécessaire de la moduler également

par rapport a la distance parcourue.

Figure 16: Modalités de valorisation de I'AE et de sa badtelans le temps :

Valeur de
revente

. Revente du VE

. Revente de la batterie

. Recyclage de la batterie

Années

Source : Représentation de l'auteur

Cette présentation schématisée s’enrichit en @w@misée avec la nature des bénéficiaires,
lesquels sont des usagers ou bien les opérateummliété, qui louent les batteries. Pour les
usagers particuliers ou professionnels, c’est-@-kE sans opérateur dans notre typologie,

les choix correspondent a fagure 16. Pour les opérateurs de mobilité, la problématieue
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les opportunités sont distinctes. Dans la mesursaie sont propriétaires que des batteries
gu’ils louent, les choix s’offrant a eux a la fin depériode contractuelle sont de proposer un
nouveau contrat de location, de vendre la batéetia propriétaire d’AE, a un énergéticien en
guise de stockage stationnaire d’électricité, oooem a un industriel qui la recyclera. Le
choix entre la revente et la prolongation de latmn des batteries met en balance les codts et
gains d’opportunité. Si le gain actualisé de lat@an n'est pas au moins égal a la valeur de
revente de la batterie, I'opérateur actionne ceniderlevier. Partant du principe que les
opérateurs de mobilité ne transferent pas direatehes fruits de la revente des batteries a

leurs clients, nous n’intégrons pas ces gains alouls du colt de détention total de I'AE.

Afin de calculer un codt total de détention de I'AlEférencié en fonction des modalités de
commercialisation, il nous faut tenir compte deetsfinduits par le jeu de la combinatoire
entre les scénarios et hypothéses jalonnant cedigse. Par exemple, la distance parcourue
ou l'usage de batteries pour le stockage d’élatdriafluent négativement sur sa valeur de
revente. Egalement, la valeur de revente de I'Adpliie notamment sur les codts de revient

kilométriques de I'AE et du véhicule diesel, ledguarient au gré des scénarios appliqués.

En vue d’'opérer un choix équilibré entre I'étudduiée a des cas spécifiques et I'exhaustivité
des parametres envisageables, en termes d’annédétatdion et de distances parcourues,
nous analysons un spectre de distances compris 88t000 et 210.000 kilométres, mais
axons notre propos sur le cas d’'une détentionxdars. Cette durée correspond peu ou prou a
la durée moyenne de détention des automobiles ac€r au cycle de vie de la technologie
de la chaine électrique, mais également au momesieteignent les formules de location de

batterie chez Renault, ainsi qu’'a I'horizon tempate nos scénarios. Nous détaillons nos
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calculs pour la distance de 75.000 kilométresgésitau croisement entre la durée de six ans et

le kilométrage annuel moyen d’un véhicule en Fradeel2.500 kilomeétres (BIPE).

Nous recourons, a nouveau, au principe du séquerghmnétrique de la périodd &bleau

17: Séquencage kilométrique de la période de six esnp.114), grace auquel chaque
distance annuelle constitue un gradient permet&agpliquer des renchérissements et des
réductions de codts « temporellement situés » esuvariables du modele, de méme qu’un
principe d’optimisation du choix des forfaits dedtion des batteries disponibles, en glissant

parfois d'une formule d’abonnement a une autregespectant les engagements contractuels.

Comme nous l'avons vu précédemment, les gainsdida revente de I'AE au terme de six
années sont souvent plus conséquents que la rededeseule batterie &, fortiori, que le
recyclage de cette derniere. Afin d’estimer le mléxrevente actualisé de I'AE a I'échéance
des six années, nous extrapolons nos donnéescdéelan occasion ARGUS pour la Renault
Mégane 4 portes 1,5 dCi 105 égoDynamique » de deuxiéme génération, dont la &ena
Fluence 1,5 dCi 110 ete Black Edition » est la remplagante direcfalfleau 30: Valeur

de revente estimée d’'une AE agé de six ans par sognd.e colt d’'usage comprend les
colts d’entretien et le colt kilométrique en GasOi dernier s’obtient en croisant le prix
moyen du Gasoil pondéré par nos scénarios, entsedend semestre 2011 et le premier
semestre 2012, a la consommation mixte normalisématiele diesel de référendenfexe

24 : Colt d’'usage kilométrigue amorti sur 6 ans e0@0 kilometres, par scénarios, p.579).
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Tableau 30: Valeur de revente estimée d’'une AE agé de ssxpain scénarios :

Scénaro Or o | _Couts dusage | ot | Copvp | ceter [ vamr
Kilométrage VD VE (en %) (Argus) (en %) du VE
30.000 km 27,37€ 8,22€ +232,97 8.794€ +51,25 11.927€
60.000 km 27,37€ 8,22€ +232,97 8.168€ +46,59 10.737€
75.000 km 27,37€ 8,22€ +232,97 7.886€ +44,26 10.202€
90.000 km 27,37€ 8,22€ +232,97 7.440€ +41,93 9.470€
120.000 km 29,38€ 8,56€ | +243,22 6.241€ +38,91 7.774€
150.000 km 31,69€ 8,91€ | +255,67 5.029€ +31,59 5.935€
180.000 km 34,34€ 9,28€ +270,04 3.842¢€ +32,40 4.562€
210.000 km 37,47€ 9,66€ +287,89 2.674€ +28,79 3.088€

Scenarover, | _Cotts dusage | ot | Corovp [ Etie | o
ilométrage VD VE (en %) (Argus) (en %) du VE
30.000 km 18,31€ | 8,51€ +115,16 8.794€ +25,33 9.883€
60.000 km 18,31€ | 8,51€ +115,16 8.168€ +23,12 9.019€
75.000 km 18,31€ | 8,51€ +115,16 7.886€ +21,88 8.619€
90.000 km 18,31€ | 8,51€ +115,16 7.440€ +20,73 8.055€
120.000 km 20,32€ | 8,85€ +129,60 6.241€ +20,74 6.758€
150.000 km 22,63€ | 9,20€ +145,98 5.029€ +20,44 5.431€
180.000 km 25,28€ | 9,57€ +164,16 3.842€ +19,70 4.124€
210.000 km 28,41€ | 9,95€ +185,53 2.674€ +18,55 2.843€

A partir d’hypotheses et parameétres sélectionrgésaleur de revente actualisée estimée de
I'AE se confond avec celle de sa batterie lorsgueistance parcourue par le véhicule s’éléve

a plus de 200.000 kilométres, moment auquel ilel@vavantageux de vendre cette derniére.

En effet, la valeur de revente de I'AE ressort respement a 3.088 euros et a 2.843 euros

pour les scénarios « Or noir » et « Vert », tagdis la valeur de revente actualisée estimée de
sa batterie se situe a 3.230 euros, pour une destaarcourue de 210.000 kilomeétres. C’est

précisément la valeur actualisée de I'AE ou de $&t@ que I'on défalque au codt initial de

I'AE, en fonction des modalités de commercialisat{dableau 31: Codt kilométrique total
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de détention - 75.000 kilométres / scénario « Or moilableau 32: Codt kilométrique total

de détention - 75.000 kilometres / scénario « ¥ert

RP*[(Ave*CSB)*(CM&*TcA + Cat[(Cmin*CEk)*(Cmax®>™] + [[(CMwn*CsB +

Mp)*Ct]*DCsBJ*(1 — Ta)\? (13)

(CoMyg)*(CMg*TcAg) + Cat*[(Cmin*CEk,r)*(Cmax’*™] + VrIVDa (14)

Tableau 31: Codt kilométrique total de détention - 75.00@ikiétres / scénario « Or noir » :

VE sans VE Diesel
opérateur Renault (Renault Fluence)
Notes VEsc VER VD
Prix d’acha PA 40.300€ 26.900€ 24.820€
Prix d’achat déduction PA
fiscale comprise fc 33.300€ 19.900€ 24.820€
Prix d’achat défalqué deg PA,
la valeur de revente vr 23.098€ 9.698€ 16.934€
Forfait location batterie FIB
Cou,t k|Ior_netr|quel Chkhee 30,80cts/km  22,15cts/km | 22,58cts/km
hors énergie/entretien

Codt kilo. en électricité Cke 1,53cts/kn
Co(t kilométrique gasoil Ckg 13,99cts/kr

Colt d’entretie CE 6,69cts/knr 13,38cts/kr

Col(t total de détention
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Tableau 32: Co0t kilométrique total de détention - 75.00@kiétres / scénario « Vert » :

Notes VE sans VE Diesel
opérateur Renault (Renault Fluence)
Notes VEsc VER VD
Prix d’acha PA 40.300€ 26.900€ 24.820€
Prix d’achat déduction PA,
fiscale comprise fc 33.300€ 19.900€ 24.820€
Prix d’achat défalqué de PA,
la valeur de revente vr 23.098€ 9.69¢ € 16.934€
Forfait location batterie FIB 96€/mois
Cout kilométrique Choree 30,80ctskm  22.15ctskm | 22,58cts/km
hors énergie/entretien

Codt kilo. en électricité Cke 1,82cts/kn
Codt kilométrique gasoil Ckq 4,93cts/kn
Co(t d’entretie CE 6,69cts/knr 13,38cts/kr

Colt total de détention
amorti sur 90.000km | C¥vTdeok | 39,31cts/km | 30,6ects’km | 40,89cts/kr

En procédant de méme pour des kilométrages allaB0 @90 a 210.000 kilométre&r{nexe
25: Tableau d’amortissement du co(t total de déeantpar scénarios, p.580), nous pouvons
représenter les courbes relatives au co(t totalétkention de I'AE en fonction des modalités
alternatives d’achatgure 17: Codt total de détention de I'AE au terme de 6assénario

« Or noir » ; Figure 18: Codt total de détention de I'AE au terme de 6anscénario

« Vert »). Plusieurs tendances marquantes suiterhen de ces graphiques. En particulier,
les courbes des trois cas étudiés ont un profiitigee pour chacun des deux scénarios. Leur
allure confirme, en outre, trois phénomenes que @viens déja mis en exergue. Le co(t
total de détention de I'AE se réduit a mesure gqudidtance parcourue s’allonge, la courbe du
colt total de détention du véhicule diesel est gggtique, tandis que les opérateurs de
mobilité cherchent a lisser dans le temps les cdéitdétention de I'AE, entrainant, par-la, un

phénoméne de parallélisation des colts avec ceugldaule diesel.
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Figure 17: Codt total de détention de I'AE au terme de 6asrsenario « Or noir » :
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Figure 18: Co(t total de détention de I'AE au terme de 6ast2nario « Vert » :
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La situation propre a chacun des scénarios divgugat au seuil de rentabilité de I'AE face
au veéhicule diesel. Alors que le scénario « Or nastavere propice a I’AE, son niveau de
colt de revient étant systématiquement moindrdeskilométrage consideére, le contexte du
scénario « Vert » lui est moins favorable. En efietseuil de rentabilité de I'AE par rapport

au véhicule a moteur diesel n’intervient qu’aux ralsod’'une distance de 75.000 kilometres
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(Figure 19: Seuil de rentabilité de I'AE par rapport au \ceté diesel, par scénarios ;
Annexe 26: Tableau de données du codt total de détentitaifrde I'AE, par scénarios,
p.581). Or, cette distance renvoie concrétememt ythme de consommation moyen du bien

« automobile ».

Figure 19: Seuil de rentabilité de I'AE par rapport au \e&he diesel, par scénarios :
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La comparaison des colts de détention de 'AEmdistes par modalité de commercialisation
fait, pour sa part, apparaitre un net avantagktariaux formules des opérateurs de mobilité
électrigue combinant la vente de I'AE et la locatde sa batterie, tel que Renault. Ce résultat
est notamment lié a une curiosité empirique, qiti laovaleur de revente en occasion des AE
semblables, qu’ils soient livrés avec ou sans laocsimulateurs. Le caractere paradoxal de ce
constat et le faible recul sur des données a faréoes et préematurées invitent a la prudence.
Notons néanmoins que la valeur de revente de I'&Btipas capitale dans cette formule, car
pour atteindre un seuil de rentabilité nul par @pg celui d’'une AE vendue sans opérateur,
une AE proposée par un opérateur de mobilité neadexaloir que 3230 euros — soit 70% de
moins que sa valeur estimée — a I'échéance densip@ur une distance de 60.000 kilométres
(Annexe 27: Valeur de revente d’une AE « avec opérateurt»aas pour atteindre un seuil
de rentabilité nul par rapport aux autres modati&sente, par scénarios, p.581). Ce chiffre,
curieux a premiere vue, souligne le fait que le anéme de génération de revenus des

opérateurs de mobilité électrique ne se base pgaament sur la vente de I'AE et la location
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de sa batterie, mais également sur la revémtiine, de la batterie ou son recyclage dans une

filiere ad hoc

Conclusion du Chapitre 2.

Tout au long de ce déroulé, nous avons cherchéstroore un modeéle de référence sur une
appréhension fiable de la structure de colts dE,I'de son colt total de possession et enfin,
de sa rentabilité a I'égard du veéhicule diesel.rR@la, nous avons considéré les différentes
modalités de commercialisation de I'AE, en parimutelon la présence ou non d’opérateurs
de mobilité électrique, et avons recouru a uneyaseatpatialement et temporellement située,
en nous concentrant sur le cas d'une AE vendueramc& en 2012. Aprés l'inventaire des

facteurs de colts de I'AE, une simulation de lasBauendancielle du prix des carburants et
de [électricité et ses effets sur le seuil de abilité de I'AE a été effectuée par

I'intermédiaire de scénarios prospectifs. Ces @esndnt ensuite été mis a profit pour parfaire
I'estimation du codt total de possession de I'’ABe tdois appliqués aux multiples modes de
valorisation de I'AE et de sa batterie. Cette gnis® nous permet de souligner un certain

nombre de tendances.

Afin de garantir la pertinence et la comparabitieénos résultats, nous avons basé nos calculs
sur le cas de la Renault Fluence, I'un des raredeiae de la production automobile mondiale
a étre décliné et commercialisé sous la forme dAlBest d’un véhicule thermique. Elle a, en
outre, la particularité d’étre commercialisée splisieurs formats, parmi lesquels, ceux des
« opérateurs de mobilité électriqgue » RenauBedter Place Ces acteurs avancent le principe
novateur de la vente d’'une « fonction de mobilit€onsistant a vendre I'AE et a offrir une

prestation forfaitaire de mobilité qui comprenddeation de la batterie d’accumulateur, voire
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une prestation intégrée comprenant la locationadealtterie, I'accés a une infrastructure de
recharge, ainsi que le colt d’achat de I'électicite modéle d’affaires s’articule sur une
redéfinition des éléments composant les colts diaeh d’'usage de I'AE et entraine un
phénomene de lissage des colts de possessionEadiAs le temps. Le premier corollaire
est que le colt d’'acces a I'électromobilité estuittgar la médiation des opérateurs de
mobilité électrique. Le second corollaire est quenécanisme de génération des revenus des
opérateurs électrique ne se base pas exclusivesuenla vente de I'AE, mais sur une
démarche intertemporelle de valorisation des bagievisant a les louer, les revendre ou les
recycler. Notons qu’en dissociant la détention’d& let de la batterie, louée sur une période
de temps limitée, les opérateurs de mobilité crésntihilo un débouché pour leurs propres

batteries.

Pour s’inscrire dans une réalité et des mécanigm@somiques fondés, nos scénarios forment
deux visions extrémes et diamétralement opposéesotide, qui bornent les contextes inclus
dans notre analyse. Pour le scénario « Or noa sfdissance économique mondiale est tirée
par des pays émergents gourmands en ressourcgetiness fossiles, ce qui occasionne une
croissance exponentielle des prix du carburant iIG&ans le scénario « Vert », la croissance
économique mondiale se répartit plus équitablemest,pays anciennement industrialisés
capitalisant sur une économie verte. Si les prixpdtrole enregistrent un repli, ceux de
I'électricité patissent du colt des EnR intermitgésntjui infusent le mix énergétique. De
maniére contre-intuitive, le scénario « Or noiest financierement plus propice a I'essor de
I'AE que I'environnement dépeint dans le scénaribewt ». Ce résultat est néanmoins nuancé
par des éléments de nature plus qualitative, tgjies la mise en place de ZAPA (Zones
d’Actions Prioritaires pour I'Air), la mise en plaale réseaux d’infrastructures publiques de

recharge, de systemes d’informations en tempssiéele positionnement et la disponibilité
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des bornes ou de systémes d'autopartage a graheldeé& contrarig I'abandon des mesures
fiscales en faveur de I'AE altére fortement son aivele rentabilité a I'égard du véhicule
diesel, puisque son seuil de rentabilité passedea 66.500 kilométres pour le scénario « Or

noir » et de 72.000 kilometres a 129.000 kilomép@sr le scénario « Vert ».

La valorisation financiére, sous diverses formea différentes étapes de leurs cycles de vie,
de 'AE et de sa batterie a mis en exergue le rmungaradigme dans lequel ils s’inscrivent.
Le rapprochement entre I'AE et la problématique dastémes électriques et des
infrastructures énergétiques est, a ce titre, @eiasur I'opportunité technico-économique de
recourir aux accumulateurs pour stocker temporargnde ['électricité et la réinjecter
opportunément dans le réseau électrique est favdiiistégration des EnR intermittentes. La
batterie constitue ainsi le soubassement de sodecescettes susceptibles de diminuer le colt
de revient de I'AE. Nous parlons de logiques d®nshtion «ex-post» et « concomitante ».
La valorisationex-postconsiste a allonger le cycle de vie des battgasune utilisation
alternative a la fin de vie de I'AE. La valorisaticoncomitante renvoie a une batterie
stockant de I'électricité tout a la fois pour leseéu électrique et pour permettre le
déplacement de I'AE. En France, ou la base nu€ldgrla production électrique assure une
grande s(reté du réseau et absorbe l'intermittdeseEnR, les gains attendus de la premiére
option sont supérieurs a ceux de la seconde. @ss$trtion souligne le caractére territorialisé
des opportunités d’affaires liées a la valorisatmmmcomitante. En effet, le marché de
I'électricité — composé de segments de marchémdistpar leurs mode de contrble, temps de
réponse, durée de mise a disposition de I'életdriei par les prix pratiqués — véhicule des
contraintes et opportunités spécifiques aux tereso a un niveau national ou régional et sur

un axe géographique ou économique. La questiosézale I'AE et des systemes électriques
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sera approfondie dans la deuxieme partie, danadeedu systéme d’électromobilité qualifié

de « multifaces ».

La valorisationex-postde I'AE transite également par le recyclage dbatterie et sa propre
revente. A long terme, la revente de la battemsinpas réaliste en raison d'incertitudes quant
a sa capacité de recharge et sa fiabilité, de gadeson recyclage est l'alternative privilégiée.
A plus court terme, compte tenu de la structurewiege de ses codts, la revente de I'AE est
I'option la plus avantageuse. A l'instar du véhecdiesel, qui doit la supériorité de sa cote en
occasion face aux versions a essence a la mode&iés codts d'usage, et malgré le fait qu'il
est un substitut imparfait, nous avons constatél’@liebénéficie d’'une valeur de revente sur
le marché de 'occasion favorablement orientéeotine, les données empiriques indiquent
paradoxalement que la désunion de la propriétéAte ¢t de sa batterie ne limite pas la
valeur de revente des AE « nues », c'est-a-dirartiép de leurs accumulateurs. Le faible
recul sur des données a la fois rares et prématimgge néanmoins a nuancer ce constat.
Egalement les données empiriques révelent queBeseendus précocement parcourent une
distance moindre que les véhicules plus convengiignrte qui jure avec la dégressivité du
co(t total de détention de I'AE a mesure que lésnkétres défilent. Cet état de fait peut
signifier que la motivation de®arly adoptersreléeve d'une logique militante plutét
gu’économique, ou bien qu’ils valorisent d’'autrespects qualitatifs de I'AE difficiles a
internaliser dans les prix, tels que le plaisirsdeconduite, lié a ses performances, sa douceur

et son insonorisation.

Au final, le codt total de possession de I'AE évokre fonction de plusieurs parameétres.

Considérant les modalités de commercialisationsrauons vu que le colt total de détention

de I'AE se réduit a mesure que les distances sgdiot) alors que celui du véhicule diesel se
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stabilise assez rapidement. Les opérateurs de itdoblectrique, quant a eux, cherchent a
lisser ces colts dans le temps, entrainant un preoate parallélisation des colts de 'AE
avec ceux du véhicule diesel. L'avantage tarifdigecette solution de commercialisation est
conséguent, soulignant un élément essentiel duligana de I'AE, le fait qu’elle dispose, par
I'intermédiaire de sa batterie, d’'une source dettes importante en cours et a la fin de sa vie.
La distance parcourue et la période d’amortissersemnt également des facteurs centraux. A
mesure qu’elles grandissent, on observe une coeneeggraduelle des codts de détention de
I’AE sous toutes ses formes, mais une divergence lagecolts de revient de la motorisation
diesel. Les sceénarios, finalement, renvoient a colection de contextes suffisamment
contrastée pour attester du fait que le seuil dabdité de I'AE face a son homologue diesel
intervient en l'espace de zéro a 72.000 kilometssst une valeur proche du rythme de
consommation moyen du bien « automobile » en Francason de 12.500 kilometres par an.
En d’'autres termes, dans un cadre usuel, I'AE @oestoujours une solution d’automobilité

rentable par rapport au véhicule thermique conwangl.
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Conclusion de la Partie 1

Cette premiére partie s’est donnée pour objectitiéerire ce qu’est une AE et d’offrir un
premier apercu de son cadre d’émergence afin d& sas modalités d’évolution. Au travers
d’échanges nourris entre les niveaux microéconorsicgieméeésoéconomigques, nous Nnous
sommes attachés a repérer les éléments techniggesremiques faconnant les conditions
d’émergence et de diffusion du véhicule électrigdén d’en prélever la substantifique
moelle, nous avons mobilisé une littérature en ésrrde régime technologique et, plus
généralement, nous avons analysé les conditiommedfence et de diffusion de I'AE a
travers leur encastrement dans les interactiomsatehé et dans leur contexte institutionnel.
Dans un premier temps, dans une logique de gressesd graduel du spectre de l'analyse,
les concepts d’opportunité, d’appropriabilité etodenulativité technologiques, entendus dans
une acception large, ont été mis a profit pourysm®alles batteries d’accumulateurs avancees,
puis le moteur électriqueChapitre 1). Dans un deuxieme temps, I'approche du « coal tot
de possession » (difie-cycle cost analysjsnous a permis de dresser un constat fiable de la
structure de colts de I'AE et de sa rentabilitégard du véhicule thermiqu€lapitre 2).

De ces éclairages complémentaires émane un nomistastiel de résultats et de corollaires.

Appliqués aux cas des batteries et de la motaoisadlectrique, les concepts d’opportunite,
d’appropriabilité et de cumulativité technologiqusent apparus trés différenciés. Les
batteries d’accumulateurs font, en effet, montre faibles degrés d’opportunité et de
cumulativité technologiques et d’un degré d’appiaplité éleve, tandis que symeétriquement,
le moteur électrigue expose un degré de cumulétitechnologique élevé et un degré
d’appropriabilité limité. Cette distinction est emsielle car elle gouverne la nature des

verrous auxquels est confronté I'AE dans ses veHal’émergence et de diffusion. Pour les
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batteries, les obstacles sont ainsi principalerd&nrtre technique et se singularisent par une
trajectoire technologique tatonnante et inertiédleorisant les innovations incrémentales au
détriment des innovations radicales. Ces verrocisnigues sont néanmoins contrebalancés
par une dynamique économique favorable, liée amxlitions d’'une standardisatiate facto
(David et Greenstein, 1990) sur la technologie dthilm-lon et a I'émergence de
consortiums de recherche précompétitive destindaira progresser collectivement une
technologie «revéche » (Larrue, 2004). Par opposita pierre d’achoppement du moteur
électrigue n’est pas technique, mais d’ordre écogoen Tandis que la conception et la
production de moteurs électriques sont accessibles constructeurs automobiles, les
proprietés de fiabilité et d'efficience de la magation électrique occasionnent un

bouleversement des sources de la valeur pour cagedeet un déplacement des sources de

codt de possession pour les consommateurs.

Nous pouvons l'affirmer sans ambages, le colt déemé de 'AE n’'est pas un élément
fragilisant son émergence ou sa diffusion. Ramendée rythme de consommation « moyen »
du produit « automobile » en France et a traverdilie d'une collection de contextes
fortement contrastés, I'AE constitue toujours uakition d’automobilité rentable par rapport
au veéhicule thermique conventionnel. Toutefoisnemrmimant pas le comportement d’achat
lambdades particuliers, I'AE peut dérouter une clien@glg ne recourrait pas a une démarche
d’optimisation des colts sur la durée de détentiam véhicule. De ce point de vue, elle
s’adresse probablement en priorité au marché dafegsionnels. Outre les subventions a
I'achat, la modicité du co(t de revient de I'AE &8e au nouveau paradigme de valorisation
dans lequel elle s’ancre, c'est-a-dire la postgbile valoriser financierement — sous diverses
formes et a différentes étapes de son cycle de & capacité de stockage d’électricité de sa

batterie d’accumulateurs. De ce point de vue, laprpété de stocker temporairement de
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I'électricité et de la réinjecter opportunément slda réseau électrique n’occasionne pas
seulement urcash-backpour les particuliers ou les opérateurs de meébisilectrique et

agrégateurs de charges qui s’appuient sur une démantertemporelle de valorisation des
batteries, mais favorise également I'intégrations éerergies renouvelables intermittentes. En
retour, le mix énergétique territorialisé, a I'édbdeégionale ou nationale, conditionne les

opportunités d’'affaires accessibles et donc, lagidibé d’émergence de I'AE.

L’'adoption de I'AE entraine un renouvellement pagathtiqgue, qui dépasse amplement le
carcan technique — la substitution du diptyque omotieermique et réservoir d’essence par le
triptyque moteur électrique, électronique de puissaet batterie d’accumulateurs — pour
embrasser la problématique économique, voire sogimlie. La redéfinition drastique de la
chaine de traction automobile draine avec elle amdversement des points de force et de
friction inhérents aux technologies. La simplicié I'efficacité de la chaine de traction
électrigue structure l'efficacité énergétique glebet se pose comme le principal argument
commercial de 'AEA contrariq le codt élevé et la longévité relative des betterau méme
titre que l'efficience et la fiabilité du moteureétrique, fragilisent son équation économique.
Notons que cette fragilité pourrait étre juguléeteeme, par une dominance des batteries
Lithium-lon, suscitée par la configuration spéaifgde leur industrie et par I'étendue de leurs
débouchés. Face a la durée importante de sa reclargpre attisée par sa faible autonomie,
l'anxiété face a la panne séche constitue le graicobstacle d’ordre sociologique a
I'’émergence de I'AE. Soulignons ici la nécessitécdasidérer le triptyque moteur électrique,
électronique de puissance et batterie d’accumutatetravers un prisme systémique, car a la
croisée de ces composantes, certaines faiblessdsatteries sont minimisées. Par exemple,
certains moteurs électriqgues sont capables d'affectne partie du travail de conversion du

courant habituellement assuré par les bornes tharge et contribuent, par-la, a minimiser la
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durée de la charge du véhicule. Ces propriétégmygties engendrent, en outre, I'existence

d’arbitrages le long de sa courbe d’apprentissage.

Au regard de ce renouvellement paradigmatique diolgénsionnel, un écueil a éviter dans
'analyse de I'essor de I'AE semble étre de raigmrmtechnologie et a contexte économique
constants. Dans ses modalités contemporaines djémez, 'AE est ainsi le vecteur de
nouveaux modeles d'affaires susceptibles de conéoiges faiblesses intrinséques en termes
d’autonomie et de colt notamment. En cela, il Bt@@ra une lame de fond « servicielle », qui
semble le précéder, le traverser et le dépasspii eet en relief 'apparition d’opérateurs de
mobilité électrique avancant le principe novateeral vente d’'une « fonction de mobilité »,
consistant a vendre 'AE et a offrir une prestatforfaitaire de mobilité qui comprend la
location de la batterie d’accumulateurs, voire prestation intégrée comprenant la location
de la batterie, 'accés a une infrastructure dehaege, ainsi que le colt d'achat de
I'électricité. Rappelons ainsi qu'a la confluenaeld modicité du codt de I'électricité dont il
s’abreuve, de la fiabilité de son moteur et du @mijtortant de sa batterie, I'AE constitue une
solution de déplacement rentable pour les automstdsl institutions et industriels qui ont la
stratégie d’en maximiser l'usage. Remarquons qu&imiser l'usage de I'AE consiste
également & en maximiser l'usure. Usure et usagstitwent ainsi les deux éléments clés
d’'une modalité spécifique et potentiellement viatdecommercialisation de I'AE. Au-dela, la
pertinence économique de I'AE se conjugue égalemmm conditions fiscales et
économiques, particulierement variables, des Ig#aghat. Nous estimons que sa pertinence
financiére est ainsi « territorialisée », d'autante les propriétés de la chaine de traction
électrigue ouvrent I'AE sur son environnement gapbique d’émergence. Son efficacité
énergeétique globale se montre ainsi tributaire aledture vertueuse ou non des sources

énergeétiques a l'origine de la production électigin corollaire, I'AE met en valeur tous les
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éléments de la granularité des territoires, pad-del degré de correspondance entre ses
caractéristiques techniques — en termes d’autonetrie temps de charge — et la nature des

mobilités, elles-mémes spécifiques a chaque tawitoi

Au total, les modalités de conception, de producébles frontieres de l'industrie de I'AE ne
semblent pas encore consolidées. Tout juste pouvauns affirmer que I'AE, dont
I'architecture technique est fondamentalement reeldeva I'égard du véhicule thermique,
modifiera la physionomie de l'industrie automobitant du point de vue de la nature des
relations entre les acteurs, que sur les mécanidmggénération et de partage de la valeur, ou
encore, du point de vue de son périmétre, puisqueodeeaux acteurs (producteurs de
batteries, etc.) gravitent désormais autour desteatsurs automobiles qui, pour certains,
émergent. Jusque-la, notre raisonnement s’estliendpprehender I'AE a travers une clé de
lecture technique. Elle nous a été utile pour egpds dimension technique, économique,
sociologique et territoriale des obstacles surdekgest susceptible de buter I'émergence de
'AE, de méme que pour exposer les principales qétds de ce dernier. A cet égard, le
principal frein a 'émergence de I'AE porte sur paradoxe endogéne, une limite intrinseque.
Alors gque sa structure de co(t favorise les utitisa fréquentes et conséquentes de I'AE, il

fait montre d’'une autonomie limitée et d’'une dudéaecharge importante.

La perspective évolutionniste dans laquelle noussrimscrivons démontre que les trajectoires
technologiques ne reposent pas sur la supériadiénique ou économique supposée (ou
avérée) d’'une solution technologique, mais surnaggssus institutionnel et sociopolitique de
production de compromis entre diverses communadi@serét (Anderson et Tushman,

1990). Nous nous sommes efforcés de le mettre aterdsé et proposons d’en accentuer

'acuité en prolongeant cette premiére partie paddption d’'une grille d’analyse plus
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englobante. En démontrant que I'AE doit s’appréleemdmme un bien qui fait systéme avec
son infrastructure de recharge, les usages et nésbét les propriétés des territoires, nous
pourrons réellement analyser toutes les composaletds €lectromobilité ». La suite de ce

travail se placera ainsi a la croisée des dimessgatémique et territoriale de I'AE et dans la
critique d’'une démarche statique, c'est-a-direchrtelogie constante, par trop restrictive pour
en envisager toute sa richesse et la complexités Nerrons que I'analyse de I'émergence du
véhicule électrique ne peut s’entreprendre de mardtemporelle, a-spatiale et a 'aune des

seules frontieres de I'industrie automobile traditielle.
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Partie 2 :

Le bien systeme « automobile électrique » : une

appréhension par le concept de systeme d’électromibite

A la fin du 19™ siécle, lors de I'apparition du véhicule automebilrois technologies de

motorisation ont, pour un temps, cohabité. Si I&sdAbatteries et les véhicules a vapeur ont
perduré, en petites séries, jusqu’aux années 1NR®ION, 1984), le véhicule a moteur a

combustion interne de pétrole — ou veéhicule thermiglest rapidement devenu le standard
technologique. D’apres une lecture évolutionnisteébasur les modéles de compétition
technologique conciliant I'histoire économiquestziologie de I'innovation et I'économie du

changement technologique (Foray 1989), le véhithe@emique doit ce statut a une série de
phénomenes participant de la « construction » d’'doeninance. En premier lieu, les

promesses associées aux performances du moteptusetencore, aux performances et
caractéristiques du couple formé par le moteuoetcarburant ont contribué a focaliser les
travaux de recherche et, par-la, les innovationscette voie technologique (Delsey, 2008).
En second lieu, du fait de sa position dominae/éhicule thermique a différé le besoin, et
finalement 'émergence, des solutions technologaaleernatives (Chanaron et Lung, 1995),
notamment parce que l'automobile est devenue lossalu systeme de transport et, plus

globalement, un élément fondamental de I'édificaétabde nombre de pays.

Cette entrée en matiere souligne deux composastentielles de I'émergence de I'AE, a
partir desquelles s’étaye notre approche systéemitpuson émergence et de sa diffusion.
D’une part, le moteur a combustion interne s’ass@ciun carburant cumulant une densité

massique et volumique sans concurrence avec undegeamplicité de stockage et d’'usage. Il
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convient ainsi d’appréhender les technologies deéorsation, non pas a l'aune de leurs
seules propriétés intrinseques, mais en considémaperformance de leur association aux
carburants qui les alimentent. Dans le cas de I&dite assertion est d’autant plus prégnante
que I'électricité est un flux délicat a stockeraetransmettre par le biais d’une infrastructure
de charge maillant un territoire. D’autre part,st’Bamélioration constante, la co-construction
et la co-évolution d’'une technologie avec son «¢eatlusage », qui forme son « cadre de

référence sociotechniqué®Flichy, 1995) et verrouille la dominance du véfécthermique.

Dans ce contexte propice au phénomeéne de « dépmndan sentier » (David, 1985),
I'ancrage d’un nouveau produit ou technologie deauma« systémique*$ dans le régime
sociotechnique existant bute sur I'« alignemenGed]s et Schot, 2007) des sous-systemes
technico-économiques, des connaissances et desiieresa de faire » qui composent et
structurent le régime. Dans la littérature éconamjqcette problématique fait écho aux
dynamiques de transition des systémes sociotectmiquaur lesquelles I'analyse multi-

niveaux Multi-level Analysi¥ apporte un outillage et un éclairage pertinents.

Rappelons gue I'analyse multi-niveaux s’inscrit slame perspective évolutionniste (Geels,
2004) et qu’elle envisage les dynamiques de tians#u carrefour des interactions entre les
sphéres technologique, économique, politique ettae. Elle se propose de comprendre les
mécanismes par lesquels une innovation [systémigoedrge et remplace, transforme ou

reconfigure le systeme existant (Geels, 2011). lagipe multi-niveaux concoit la transition

“8 Chez Flichy, le « cadre sociotechnique » est lmpgromis construit & partir de I'ajustement entasject
technique du « cadre de fonctionnement » de lantdoie et I'aspect socialisant de son « cadreagjas».

%9 Une innovation systémique se définit comme rew product or technology that requires changesifferent
elements connected together within the system ichvitwill be located» (Teece, 1984, p.87). Elle s’apparente
ainsi a une innovation radicale, consistant a thih@ un nouveau concept, produit ou service géca'te
significativement des pratiques anciennes. Ellpmiée, pour cela, sur une gamme de principes siiprms
nouveaux ou sensiblement améliorés (Manuel d’OE882) et initie de nouveaux marchés et de nouvelles
applications. Symétriquement, l'innovation incrénade renvoie a I'affinage et a I'amélioration mineuwle
modeles et de conceptions antérieurs sur la baparigpes scientifiques connus.
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comme un processus non-linéaire émanant de I'aitoic dynamique de mouvements a trois
échelles, le méta-systéme sociotechnique exogesantltiples régimes sociotechniques et
les « niches ». Le niveau du régime est centralacansition marque le passage d’'un régime
[sociotechnique] a un autre. Il est ainsi un concéggsence paradigmatique, dont la niche et
le méta-systeme dérivent. La niche releve de presiqau technologies qui s’écartent

significativement de celles fagconnant le régimesxit. Pour sa part, le méta-systeme se
définit comme un contexte ou environnement exteuneinfluence les interactions entre les

niches et le régime sociotechnique et qui ouvrelgales opportunités d’affaires (lbid.).

Le régime sociotechnique structure et articule nsemble de régles qui coordonnent les
activités de groupes sociaux reproduisant, en diqmsm les traits caractéristiques d’'un

régime donné. Ces traits prennent la forme de mesticognitives ou d’arrangements
institutionnels, qui relévent a la fois du médiadatrésultat, car en orientant les acteurs, ils
engendrent les conditions de leur perpétuation I€G@€11). Les trajectoires sous-tendues
n'interviennent pas seulement dans la spheére téopigoe, mais également culturelle,

politique, scientifique, industrielle et marchandgj co-évoluent Kigure 20: Alignement

des sous-régimes composant un régime sociotechdayueg).

Figure 20: Alignement des sous-régimes composant un regou®technique donné :
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Le niveau de la niche fait notamment référence & multitude de marchés sur lesquels la
demande formulée est spécifique a I'égard desrmesitassociées au régime sociotechnique
dominant. Parce que le régime existant est stabies des mécanismes de verrouillage et
parce que les niches sont, dans une certaine mekscerdantes vis-a-vis de ce régime, elles
peuvent disparaitre, végéter a I'état de nicheégrer le régime dominant ou contribuer a le
remplacer par un nouveau régime aux fondementsxeloes d’évolution foncierement revus.
Ce processus transite par des effets combinatoiamment reliés au développement de
compétences, de biens complémentaires et d’inrmmatirganisationnelles, de produits et de
services qui engendrent et exploitent des oppdésimixpressément articulées au produit ou a
la technologie formant la niche. Cette derniére titugsainsi la graine (Schot et Geels, 2008),
voire une matrice, de la transition des régimesosechniques, apte a modifier les bases

sociotechniques d’accumulation et de réalisatichptefits.

L’analyse multi-niveaux constitue une grille detlge fort éclairante pour comprendre les
conditions d’émergence et de diffusion de I'AE, smuie « l'introduction du véhicule
électrigue semble étre particulierement complexeysdi mesure ou elle réclame la
coordination d’'une série de facteurs hétérogeneg@hmoins complémentaires, impliquant
non seulement le secteur automobile dans sa étalitis également des éléments et des
acteurs traditionnellement extérieurs a celui-¢Enrietti et Patrucco, 2011.a, p.3). Notre
application de I'approche multi-niveaux a la théina de I'émergence de I'EA et de son
ancrage au régime sociotechnique dominant de labilité carbonée », c'est-a-dire appuyée

sur véhicule a moteur thermique, transite par esdu concept de systéeme d’électromobilité.

Nous définissons un systeme d’électromobilité, @aeiere de niches, c'est-a-dire comme des

physionomies alternatives d’émergence de I'AE maissd’'un compromis entrél) les
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propriétés d’'une technologie au sens large — ibida-systéme formeé par I'AE, sa batterie et
son infrastructure de recharge — dont le poterdsl actionné paf2) un soubassement
d’infrastructures de nature variée (routiere, élgae, énergétique, télécoms), dans le cadre

(3) d’'un régime d’'usages adossé a un cadre spatiostretrgpécifique.

Au total, nous analyserons les conditions d’émergezi de diffusion de I'AE au regard de la
nature systémique de son émergenceChapitre 1 justifie une lecture de I'AE en termes de
« bien-systeme » et identifie quatre types de syssed’électromobilité, qui seront explicités
et détaillés dans le cadre dbhapitre 2. Le Chapitre 3 analysera et formalisera la
composition de I'écosysteme, en focalisant son @opor les opérateurs de mobilité
électrigue et agrégateurs de charges, deux typesedrs contribuant a fluidifier I'inscription

spatio-temporel de I'AE dans les usages et dansmiebilités des particuliers et des

professionnels.
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Chapitre 1 : Le « bien-systeme » : justification et grilles ldcture.

Vers la définition de « systémes d’électromobiité

1. Le concept de « bien systeme » : justificatior grille de lecture.

Un « bien-systéme®$renvoie, par définition, & la combinaison ou atégration de plusieurs
composantes élémentaires complémentaires (Perr@b, 198). D’'un point de vue général,
cette catégorie de produits fait écho a la rédite systeme, c'est-a-dire a I'existence d'un
ensemble d'éléments matériels et/ou immatérielssqut inter-reliés et dont I'articulation
déploie des potentialités dépassant celles deseéténgui le composent pris deux a deux.
Trois dimensions fagonnent ainsi les bien-systénhessagit de la nature des éléments inter-
reliés (produits, sous-systemes, technologies, é¢esaraces) et de la nature de leurs liens
(technique, cognitive ; logique fonctionnelle ow®omique), dans la tradition de I'’économie
de la modularité, mais également du champ [despaliéés] du bien-systeme. Cette derniére
dimension structurera notre revue de la littératup@ prendra les traits d’'un inventaire
théorique ordonné des multiples accepti@ts hoc du concept de bien-systeme. Nous
montrerons, par la suite, que ces propriétés stattisent sous la forme de quatre modéles

alternatifs d’émergence des systemes d’électroit@bil

Afin de répertorier les acceptions du bien-syst@pparaissant ¢a-et-la dans la littérature
économique, ainsi que pour en repérer et en déla¥rdraits saillants, nous axons notre
approche sur le champ des potentialités des bistérsgs. D’aprés une démarche empruntée

a Moati et al. (2006), le « champ » renvoie, d'paet, aux fonctions que le bien-systeme se

0 Dans les travaux en sciences économiques, le tdengen-systéme est parfois substitué par ceuxtien
composite » (owomposite good Hicks, 1939 ; Economides et Viard, 2008) et déer complémentaire » (ou
complementary good Matutes et Regibeau, 1992 ; Economides et Safif}f).
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propose de rempfit et, d’autre part, & la gamme des effets utileaterelus comme unité de
besoin — qu'il produit. Nature et périmétre des fionnalités des bien-systemes sont les clés
de volte de notre analyse et les criteres perntattaoler trois orientations dans lesquelles
s’inscrivent les diverses configurations de biest&ye Tableau 33: Une typologie des
bien-systémes). Nous les hommons respectivemeantations « produit », « bouquet » et

« intersectorielle ».

Tableau 33: Une typologie des bien-systemes :

Orientation Produit Bouquet Intersectorielle

Augmenté par le
Etendu par I'ajout dgl croisement de biens
biens et services services et réseaux

Périmeétre

: o Cantonné au produif
des fonctionnalités

physiques
Propriéte isomorphisme ave| oSSR | oonnalies
des fonctionnalités le produit X AP
« homogenes » « hétérogénes »

Nature des éléments Sous-systémes ou | Biens et services aux Biens, services et

inter-reliés produits marchés propres réseaux physiques
Propriété des Solidarité dans Complémentarité Complémentarité
éléments inter-reliés 'usage dans l'usage séquentielle
Nature des liens entre Essentiellement . Technique et
i : Fonctionnelle .
éléments technique fonctionnelle

Source : Représentation de I'auteur

Dans l'orientation « produit », le bien-systémessimile a un produit complexe agrégeant
des sous-systemes (ou produits) complémentairessooi solidaires dans l'usage. La
caractéristique principale de cette catégorie @mdbrepose sur I'existence d’'une bijection
entre le produit et la fonction qu’il remplit. Leéttdue (ou le périmétre) des fonctionnalités du

bien-systéme fagconne un « champ de validité du jredétroit ou large. Dans le cas de

*1 Pour Henderson et Clark (1990), 'analyse duifaibvant se rapporte au registre fonctionnel. Lesléfes-
types d’innovation s’appuient ainsi sur deux undésmesure, la modification des connaissancestacthiales
des firmes et la modification des composants ddyitplesquels assurent une fonction spécifiquestCalors le
degré de refonte des fonctionnalités d’'un produitgesure le caractere incrémental ou radicalidadvation.
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I'orientation « produit », le champ de validité i g’apprécie géographiquement et a I'égard
des fonctionnalités — est étroit, tandis que leentations « bouquet » et « intersectorielle »
renvoient aux innovations dites « extensives »li@&igt Langeard, 1987), qui consistent en

I'adjonction de services ou de fonctions élémeatair

Dans l'orientation « bouquet », le bien-systemasiaile & un ensemble de biens et services
disposant d’'une demande distincte, c'est-a-dirdedes propres marchés, mais qui ont la
particularité d’étre complémentaires dans l'usaliodti et al., 2006). La caractéristique
principale de cette catégorie de bien-systemesseepor le fait que les biens et services qui le
composent concourent & satisfaire un méme typeedeis?. Sur ce registre utilitaire, les
liens qui unissent les composantes relévent d'uncipe de cohérence fonctionnelle, en
étendant les effets utiles du bien-systeme paoutafle biens et services complémentaires

satisfaisant une fonction homogéhde la sorte, le champ de validité du produitéesndu.

Dans l'orientation « intersectorielle », le biers®me s’assimile a un ensemble de biens,
services et réseaux physiques dont la complémenhtst d'ordre séquentiel. La principale
caractéristique de cette catégorie de bien-systéepese sur le fait que les biens, services et
réseaux physiques qui le composent satisfont daup{usieurs types de besoins distincts. Les
besoins sont dits distincts lorsqu’ils ne rempligspas une fonction homogene, ou bien
lorsqu’ils remplissent une ou des fonction(s) qust/ne sont pas usuellement assurée(s) par
le produit. Les effets utiles du bien-systeme, damm que son champ de validité, sont ici

comme augmentés par le croisement de biens, sem®ticéseaux physiques.

2 par exemple, & la vente d’un véhicule par un cssioanaire peut s'ajouter un contrat d’entretieTe teprise
de I'ancien véhicule, etc. La fonction étenduecestérente par rapport aux fonctions usuelles ddyto

%3 Notons que la typologie en termes de fonction@éslétendues ou augmentées s'inspire des travaBardet
et al. (1984), dans le registre économique et ael&ir et al. (2004), dans le registre marketing.
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Afin d’ordonner linventaire des configurations @éen-systemes, qui s’inscrivent dans les
trois orientations ébauchées, nous voulons adeptgrositionnement épistémologique clair.
Dans le champ des sciences économiques, une Wstatlre aborde les thématiques des
trajectoires industrielles et des changements tdobiques, sans toutefois placer 'emphase
sur les bien-systemes. Dans notre entreprise derébension de I'émergence de I'AE, de ses
régimes d’'usage et de la structuration de son tndug¢es travaux d’économie industrielle —
particulierement ceux qui sont issus du phylum évmhniste — sont susceptibles de nous
éclairer, a travers leur appétence pour lI'analysg processus dynamiques, notamment a
travers les apprentissages, les stratégies etrlegses organisationnelles. Si cette deuxieme
partie puisera abondamment dans la littérature @mqelle s’ouvrira ponctuellement a
d’autres sources. A certains égards, les travaggodiomie industrielle s’avérent, en effet,
imparfaits ou incompletd Pour pallier ces limites et parvenir & repéredéatrire les traits
saillants des bien-systemes auxquels peuvent sidssies systemes d’électromobilité, nous

mobiliserons également des approches systémiqissues des sciences de gestion.

En vue de définir plus précisément le concept da-Biysteme et de le situer par rapport a une
mosaique de notions voisines sur lesquelles iluperpose pour partie, nous proposons de
passer en revue les multiples acceptions du bistese jalonnant la grille de lecture
proposée en termes d’orientations « produit », ughet » et « intersectorielle ». Chacune de
ces orientations souléve des questionnements Epéxsfet apporte des éclairages partiels. La
démarche adoptée est ainsi d’aborder successivdageatientations repérées afin de mieux

en comprendre les propriétés respectives. Uneefqiticité le sens profond de ces diverses

> Notamment, Greenstein et Khanna (1997) reléveetles analyses en termes de cycles de vie destriiedus
ou dedominant desigrfUtterback et Abernathy, 1975 ; Utterback et Suat®93), souvent privilégiées par les
travaux évolutionnistes, considérent les évolutiomdustrielles dans la limite des frontiéres destesgs
considérés. Aussi, elles ne parviennent pas a eippréoute la richesse et la complexité des phénesé
associés a I'émergence d’'un bien-systéme, En pheidorsqu’il s'inscrit dans I'orientation « inteectorielle ».
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acceptions prélevée, nous disposerons d'un souhassdhéorique et d’'un nuancier utile

pour comprendre les modalités d’émergence, de ptioduet de diffusion des bien-systemes.

L’extrapolation de ces éléments de cadrage théemfleur transposition au cas des systemes
d’électromobilité introduiront quatre modeles gémées d’émergence de I'AE, dénommés
« substitution rigide », « substitution flexible @autopartage » et « multifaces.»Précisons
gue les systémes d’électromobilité représentenpbgsionomies alternatives d’émergence de
I'AE qui s’ancrent au régime sociotechnique domtndao moins a un niveau territorial. lls se
définissent comme des ensembles cohérents, ctisd-antégrés (1) d’'une technologie au
sens large — en termes d’AE, de batterie et infresire de charge — ayant ses qualités et ses
défauts, dont le potentiel est actionné (#run soubassement d’infrastructures de nature
variée (routiére, électrique, énergétique, télégomans le cadré3) d'un régime d'usages
spécifiques par ses propriétés spatio-tempordiegermes d’analyse multi-niveaux, chacun
de ces systemes d’électromobilité représente, 1@ 1seins, une niche de marché susceptible

d’'imprégner puis de se substituer au régime sarioigue dominant.

Au total, un tel examen fera émerger, dans cetmigre section, une série d’'indications de
nature générale sur le concept de bien-systemar é¢e traduction au cas de l'industrie de

I'électromobilité, de méme que des éléments dédimitels sur les trois orientations repéreées.

% La terminologie « multiface » sera explicitée deneadre diChapitre 3, s'intéressant aux modéles d’affaires
des opérateurs de mobilité électrique et agrégatiricharges, vecteurs de chevauchements sectoriels
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2. Orientation « produit » et principes régissant & production des bien-

systéemes.

Dans l'orientation « produit », le bien-systémessimile a un produit complexe composé de
sous-systemes, modules ou produits complémentguiesont solidaires dans l'usage et dont
les effets utiles sont cantonnés aux seules famwdiités du bien. Deux types d’approches,
qui prennent leur source dans le champ de I'écomandustrielle, s’inscrivent dans cette
orientation. Il s’agit de la notion de « bien coey® » et du concept deomplex Product
Systemdesquels nous tirons deux enseignements sundalarité des bien-systemes et pour
les systemes d’électromobilité. En premier liewiallons voir que l'intérét de I'orientation
« produit » réside dans la spécificité des pringige production de biens [systémes], dont le
degré de proximité technologique et/ou cognitives demposantes oriente en partie les
arrangements organisationnels au sein de l'inadusiei I'électromobilité. En second lieu, la
seconde valeur ajoutée de ce développement esbdliunttion de deux modeles idéal-typiques

d’émergence de I'AE, les modeles « substitutiordeg et « substitution flexible ».

2.1. Approches en termes de « bien complexe » €aaplex Product System.

Une caractérisation du bien-systeme.

La notion de «bien complexe » et le conceptGitenplex Product SystefCoPS), qui
représente seulement une catégorie de « bien ceenplepermettent tous deux de mieux
appréhender I'orientation « produit » et la spétdi des bien-systémes. Notons que le « bien
complexe » ne se situe pas au centre d’'un dévetogpethéorique ordonné. S’il n’en existe
pas de définition ou de typologies harmoniséess@®er et Ahlstrom, 2005), deux niveaux de

lecture peuvent néanmoins permettre de dessineofgsurs des produits complexes.
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Une premiére série de travaux s'attache a décerque fait la complexité du bien-systéme.
En premiere approximation, il est possible de coeoicde bien complexe comme « un bien
dont le processus de production est intensif darsade d'inputs fortement spécialisés et
personnalisés » (Ferguson et Formai, 2009, p.3)r Poéciser cette définition, Catel et
Monatéri (2007) soulignent le caractéere tout a dis f« multi-composants » et « multi-
technologies » des intrants qui composent le boemptexe. Il s’avere ainsi que la complexité

du bien complexe dérive — tout a la fois — de ldtiplicité et de I'nétérogénéité des intrants.

Dans une démarche alternative, certains auteupplgjaent a comprendre et a décrire la
nature des interdépendances entre les composanteierd complexe. Ce dernier s’assimile
alors a « un systeme appliqué doté de multiplesposants en interaction et qui constituent
un tout non décomposable » (Mitchell et Singh, 19p6.70). La propriété de «non

décomposabilité » interpelle et fait écho a I'agme en termes de modularité du produit.
C'est dans cet esprit que Ulrich et Eppinger (2086jinissent le bien complexe par

opposition au bien modulaire. Si dans le cas do biedulaire, les frontiéres physiques entre
les composants (ou modules) correspondent a leowi@tés fonctionnelles, de sorte que
chaque module est fonctionnellement autonome epaert#ant (Ulrich, 1995), dans le cas du
bien complexe, les frontiéres physiques et lestfons ne se confondent pas. Dans cette

configuration, I'architecture du produit prend leadjficatif de « systémique™$

Le Complex Product Syste(@oPS) n'est pas un substrat du bien complexes maibien
complexe aux caractéristiques spécifiques. Pour dpled Rush (2000), les CoPS ont deux
principaux traits saillants. En premier lieu, it constitués de sous-systemes interconnectés

intensifs en technologies. En second lieu, ils smcus et réalisés pour un client ou un

%% Des terminologies alternatives & ce qualificatifitsparfois préférées. On parlera d’architectugtobale »
(Frigant, 2005), « intégrale » (Bargigli, 2005), encore, « interdépendante » (Baldwin et Clark,6200
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marché déterminé, si bien que leurs performances$ spécifiées pour satisfaire une

utilisation particuliére. Ainsi défini, un CoPS pguiendre la forme d’'un moteur d’avion, d’'un

simulateur de vol, ou autres systemes de gestisnrégeaux de télécommunications. Du
croisement entre ces deux traits saillants dédautaractéristique centrale des CoPS. Cette
caractéristique est d’étre concue sur un mode efpsojdont la singularité est d’associer
étroitement et précocement un ensemble de partitesaptes (usagers, producteurs,
fournisseurs et/ou régulateurs) qui travaillentcdacert et par tatonnement sur la définition

des produits et des méthodes de production (Holad&).

Les deux contributions précédentes appréhenddrnetesysteme par la structure du produit.
Elles soulignent que la complexité des produits mlemes découle tant de l'interdépendance
de leurs intrants — en termes de composants etcti@dlogies — que de la multiplicité et de
I'hétérogénéité de ces derniers. De fait, les ajy@® par le « bien complexe » et les CoPS
placent la focale sur les principes de productios len-systéma& A ce titre, I'orientation

« produit » est une entrée enrichissante pour fseota compréhension des arrangements
organisationnels en cours et attendus dans l'ingude I'électromobilité. L’architecture de
technologies sophistiquées, couplée au niveau uplexité des produits, délimite en effet en
partie les frontiéres industrielles et contribuiaiée émerger des mécanismes de coordination

complexes entre les acteurs qu'il est utile deygder (Barlow et Jashapara, 1998).

" Dans cet état d’esprit, pour le cas des CoPS,ntest pas tant la complexité physique du produiitegt en
cause, mais le fait que la formation de I'offre lijnge I'appel a une architecture de technologighistiquées et
hétérogénes, et fait émerger des mécanismes deircaimon complexes » (Moati et al., 2006, p.34).

192



2.2. Complexité et plateformes d’innovation : unenaogie aux systéemes

d’électromobilité.

Cerner les multiples dimensions de cette complexibét la particularité réside en I'espéce
dans le faible degré de proximité technologiquec@jnitive des composantes des bien-
systemes, suppose notamment de questionner I'sagam de la production associée a
I'architecture sophistiquée de tels produits. Atite, au moins trois propositions procedent
de la littérature portant sur les « bien complexes$ sur les CoPS. En premier lieu, la nature
« multi-composants » du bien-systeme induit I'eetise d’interactions nourries entre les
acteurs mobilisés dans la conception du produit. $econd lieu, la nature « multi-
technologies » du bien-systeme impose la combinaibordonnancement et la mise en
cohérence de I'ensemble des apports et compétpnmeies a chacune des parties prenantes.
Enfin, dans le cas des CoPS, on soulignera le a@hdral des clients et usagers, dont les

attentes spécifient les fonctionnalités du produit.

L’intégration de briques de connaissances et deistaire spécifiques et complémentaires
dans la conception des biens complexes, pour lestpgeapprentissages organisationnels et
technologiques sont discontinus (Barlow et Jaslaad®£98), transite le plus frequemment par
des partenariats entre acteurs, sur le mode «prdjelobday, 2000). L’émergence des
systemes d’électromobilité s’appuie d’ailleurs sl&s consortiums de partenaires issus de
secteurs distincts et méme « distants », par befgiroximité des soubassements techniques
propres aux secteurs. Pour Enrietti et Patruccol(®)1la réussite de I'AE dépend ainsi de
'adoption de la forme organisationnelle la pluprpriee a la difficulté de mobiliser en
commun des acteurs dans le cadre d’'un processuglexanet distribué. Cette complexité

oriente la délimitation des frontiéres de l'indisstde I'AE, constituée d’acteurs anciens et
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nouveaux. Enrietti et Patrucco (2011.b) montren¢ djintégration, la coordination et le
pilotage d’acteurs aussi différents que les coosttus automobiles, les gestionnaires
d’infrastructures, les intégrateurs systemes, tedycteurs de batteries ou les laboratoires de

recherche publics et privés, repose sur 'émergdaqadateformes d’innovation.

Les plateformes d’innovation représentent une nibei¥@rme d’organisation des activités en
réseau, qui semble notamment émerger en réponserabiématiques imposées par les
systemes d’électromobilité (Enrietti et PatruccdlR.b). Pilotée par un leader qui emprunte
une approche transversale et qui coordonne lesattens entre les parties prenantes, ce type
de plateforme compte deux proprié{EBsatrucco, 2012). D’'une part, chacun des actetirsres
mesure de profiter des échanges opérés au seiésdau. D’autre part, cette configuration
repose sur un processus de décision centralisélelariveau d’efficacité est analogue aux
décisions prises par les entreprises verticalemmédgrées. Sur ce format, un certain nombre
de plateformes communes, partagées par les inglastont été mises en place par les

pouvoirs public¥ ou bien sont initiées par les industriels eux-m&me

Si chaque plateforme d’innovation se distingue ggacomposition et son périmetre (Enrietti
et Patrucco, 2011.b), chacune vise généralemenbmaopvoir la mobilité électrique en
réorientant I'industrie automobile — particulieramh@quipementiére — vers la problématique
de I'électromobilité. A cette fin, elles ont notamm pour objet de poser des jalons
techniques, économiques et en termes de normahisatie volet technique a trait aux

recherches sur les technologies de batteries elasomotorisation électrique, ainsi qu’aux

%8 La premiére plateforme d'innovation focalisée BME est laNationale Plattform Elektromobilitacréée en
Mai 2010 en Allemagne. En Juillet 2012, la Chirenaoncé son intention de développer une stratégilgue.

A I'échelle régionale, nombre de plateformes ogtigtroduites par les pouvoirs publics, notammenEgnce,

ou I'Institut VeDeCoM (Véhicule Décarboné Commumitat sa Mobilité) rassemblera, en 2015, des imdlst

universités, centres de recherche technique etsactrmmunautés urbaines a Versailles-Satory (Ye®lin

%9 Dans une configuration alternative a cette dénearcfop-down», la logique Bottom-up» prend la forme de
plateformes initiées et pilotées par un indusfaabnt le réle de chef de file, sur 'exemple dmtreprise Better
Place et de Renault depuis 2008 en Israél (Aggériguist et Pohl, 2009 ; Beaume et Midler, 2009).
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certifications techniques. Le volet économique eone les modeles d’affaires associés a
'AE, de méme que I'évolution des formations et deslifications de la main d’'ceuvre. La

normalisation s’'adresse en priorit¢ aux infrastted de charge, sur le theme de la
standardisation des interfaces physiques (conngxbhbranchements) et logiciels (protocoles
de communication) avec les utilisateurs. Ces mateds jouent ainsi un role majeur dans le

processus d’alignement du systeme sociotechniqlidBewu régime dominant.

2.3. Introduction aux modeles « substitution rigide et « substitution

flexible ».

Parallelement a la problématique des arrangemeigiimaux qui s’operent entre les acteurs
de [lindustrie de [I'électromobilité, I'orientatiorx produit » du bien-systéme permet
d'esquisser les traits de deux modeles idéal-tygiquEémergence des systemes

d’électromobilité, 'AE pouvant s’apparenter, sagstaines conditions, a un CoPS.

De maniere géneérique, le modele « substitutionrsespond au remplacement des véhicules a
moteur a explosion par 'AE. Dans le détail, noafirdssons deux modéles, dont les contours
sont préciseés plus avant. Le modéle « substituigide » concerne la substitution pour le cas
spécifigue des déplacements prédéfinis, tels gaedéplacements en site propre ou les
tournées. Le modeéle « substitution flexible » réay@our sa part, aux types d'utilisations
traditionnelles d’'un véhicule. Dans ces deux camfgjons, I'AE s’assimile a un CoPS,
notamment parce que ses spécifications techniqeas,termes d’architecture et de
performances, sont ajustées aux besoins des cfiratsx. En ce sens, on parle de bijection

entre les spécifications du produit et les fondiqo’il remplit.
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De cette propriété bijective découle un champ dalité étroit pour les bien-systéemes qui
appartiennent a l'orientation « substitution ». Plasr systémes d’électromobilité, le champ
de validité s’apprécie géographiquement et a l'égirs fonctionnalités. Sur la dimension
géographique, les capacités de stockage des batwei I'AE limitent son autonomie et le
cantonne a des trajets de courte distance, majeritant urbains ou périurbains dans le cas
du modele « substitution flexible », et sur degatises moyennes mais prédéfinies pour le
modéle « substitution rigide ». L’approche fonctielle souligne I'usage davantage contraint
et rigide de I'AE, par rapport a I'usage polyvalenflexible de son homologue thermique. Ce
dernier n’est pas pénalisé par une durée de clfargplein d’essence) conséquente et reste

intrinseéquement moins tributaire de I'accés awnbsrde recharge (aux pompes a essence).

Dans ces paragraphes dévolus a l'orientation «yireddu bien-systéme, nous avons repéré
deux types de littérature en économie industriéll@artir desquelles a été tirée une série
d’enseignements sur la nature des bien-systénmsiete cas des systémes d’électromobilité.
En premier lieu, nous avons souligné la spécificiés principes de production de biens
(systémes) dont le degré de proximité technologefusngnitive des composantes oriente en
partie les arrangements organisationnels, y congans I'industrie de I'électromobilité. La
nature « multi-composants » et « multi-technologiel bien-systéme induit des interactions
nourries entre un nombre conséquent d’acteurs, lderdpports et compétences doivent étre
combinés, ordonnés et mis en cohérence. A cet gigarglateformes d’innovation semblent
émerger en réponse aux problématiques associées/stgéxmes d’électromobilité, c'est-a-dire
l'intégration et la coordination de constructeunsomobiles, gestionnaires d’'infrastructures,
intégrateurs systemes, producteurs de batteriete éaboratoires de recherche (Enrietti et
Patrucco, 2011.b). En second lieu, nous avonsduoitrdes modéles « substitution rigide » et

« substitution flexible » d’émergence de I'AE pareuanalogie aux CoPS, dont la singularité
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provient du rdle central tenu par les clients etgess spécifiant les fonctionnalités du produit

en fonction de leurs attentes. Ces modeles fohjdtal’'une analyse plus fouillée par la suite.

L’orientation « produit » s’est évertuée a appréleeries principes de production du bien-
systeme et a souligner la physionomie des agendsnoeganisationnels que l'industrie de
I'électromobilité porte en germe. Dans un exeradeecompréhension des stratégies menées
par les industriels qui investissent le champ é&ettromobilité, nous proposons désormais

d’aborder I'orientation « bouquet » du bien-systeme

3. Orientation « bouquet » et structuration d’'une dfre de bien-systéme.

Dans l'orientation « bouquet », le bien-systemesiaile a un produit dont les effets utiles
sont étendus par I'ajout de biens et servicesdeendants dans l'usage et concourrant a
remplir une fonction homogéne, c'est-a-dire satiafg une méme catégorie de besoins. Au
sein de ce développement, nous mobiliserons degestyge littérature qui, chacun, assurera
un éclairage partiel et complémentaire. D’aborde approche en termes d’économie des
bouquets (Moati et al., 2006) abordera la quesdma structuration du bien-systeme. Par le
biais du concept dproduct-bundling(Adams et Yellen, 1976), nous introduirons lesdors
d’'intermodalité et de multimodalité et en extrapotes plusieurs enseignements pour les
systemes d’électromobilité. Ensuite, nous porteromére attention sur I'approche de
'économie de la fonctionnalité (Stahel et Giaria89), se déclinant sous la forme du
concept deProduct-Service Systertsrace a ce dernier, nous défricherons un autrelmod
idéal-typique d’émergence de I'AE, le modele « pattage ». Il fait référence a un bouquet
de transports dont I'AE, en autopartage, constituenaillon et relate certaines évolutions de

l'industrie de I'AE, marquées par I'apparition despérateurs de mobilité électrique ».
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3.1. L’économie des bouquets et le product bundling

Historiquement, I'économie des bouquets résulte el’'adémarche inductive répondant a
I'essor des prestations de services a l'intentieghmeticuliers et des entreprises. Par exemple,
dans le secteur de I'énergie, les acteurs du mgEDE, GDF,...) sortent alors de leur simple
réle de fournisseurs d'énergie et se positionnerialt qu’offreurs de bouquets tournés vers
I'optimisation de la consommation d'énergie et dafort domestique de leurs clients (Moati
et al., 2006, p.18. L'élément commun aux offres commerciales répondatat logique de
bouquet est ainsi de proposer au client un enserdbBlebiens (et/ou de services),
ordinairement vendus séparément, sous une fornégrée. Sur cette base, le bouquet se
définit comme « une offre commerciale portant soremsemble de produits (biens ou/et
services), dont chacun fait lI'objet d'une demantindte et est associé a un marché
spécifique, et qui sont complémentaires dans laymtazh d'effets utiles correspondant a une
fonction particuliere pour le destinataire » (Ibil.10). Précisons que le bouquet est une offre

composite ancrée dans un contexte historique, @ciope et social particuligf:

Le postulat de base de tout bouquet est que I'enleeaplus de « valeur », en termes d’effets
utiles et de valorisation commerciale, que la sontdese parties. Aussi, en s’efforcant de
différencier leurs produits de ceux de la concureerdes producteurs qui développent des
stratégies de bouquet substituent la concurrencdepaproduits a la concurrence en prix

(Abraham-Frois, 2004) et s’écartent d’'une situatians laquelle le prix d’équilibre est issu

% Drautres exemples, tirés de Moati et al. (2008)vent étre rapportés, tels que le rasoir avedatate lames
de rechange, les abonnemeqtsadruple play(Internet, télévision et téléphonies fixe et mepiauprés des
opérateurs télécoms, ou encore les services daseEassociant vol, location de voiture et résemvat’hotel.

1 par exemple, il N’y a pas lieu de considérer uwiture comme un bouquet, en dépit du fait qu'eitégre des
éléments disparates (si€ges, pneus, garantie gotestr) car ces composantes participent de laitéfirméme

du produit automobile. En revanche, I'ensemble titogsd’'une voiture, d’'un plan de financement, deontrat

d'entretien et d’'une assurance forme un bouquet egiste un marché spécifique pour chacun dettEsents.
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du seul jeu en prix et en quantités. De la sottes’inscrivent dans une « concurrence

monopolistique » (Chamberlin, 1933 ; Robinson, 3933

Pour saisir la réalité variée, multiforme, voiretgéiforme des bouquets, nous privilégions un
angle d’attaque situé a la croisée de I'économauanarketing. Pour étayer cette assertion et
pour apprécier les bien-systemes répondant a m@aien « bouquet », c'est-a-dire des
produits aux effets utiles étendus par I'ajout @b et services interdépendants dans l'usage
et concourrant a satisfaire une méme catégorieedeiitis, nous empruntons a la littérature
marketing le concept deundleou « offre groupée » (Adams et Yellen, 1976 ; Salemsee,
1982 ; 1984). A partir d’'une démarche typologiqcette approche permet de mieux cerner
les modalités de structuration d'un bien-systéemédestmodalités de coordination de ses

composantes.

Le concept d@roduct bundlinglou vente combinée) se définit comme une stratédgant a

« offrir deux produits distincts ou plus sous lanferd’'un package » (Stremersch et Tellis,
2002). En d’'autres termes, il s’'agit de la ventepllssieurs produits ayant un marché propre
sous la forme d’un produit combfffiéPlus précisément, des produits sont considénmésneo
distincts lorsqu'une demande existe pour chacunpdeduits pris en dehors du bundle
(Kobayashi, 2005). Sur la base de cette définit®memersch et Tellis (2002) distinguent
deux dimensions doundle Il s’agit de la forme dbundle(ou product form) et de son champ
(ou bundling focus La forme dubundlefait référence au couplage tarifaire. hendle est

pur, lorsque les produits peuvent étre achetésuenignt de maniere solidaire sous la forme

%2 Outre la vente combinée, on notera I'existencstrégies de vente liée (tring - Whinston, 1990 ; Carlton
et Waldman, 2002). Cette pratique consiste a fadérda vente d'un bien ou d'un service, appelénk iaune
condition sine qua nonde l'achat d'un second bien ou service, dit = |{€arlton et Waldman, 2002). Par
opposition altbundle le produit lié ne peut se prévaloir d’'un marchéppe car ce dernier est « virtuellement »
confondu avec celui du produit liant. Pour autaag deux concepts s’'averent assez proches.
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d'un « package ». Lbundle est mixte, si le bien systeme peut étre achetéféneinment

sous la forme d’'un bouquet, ou bien si chacune degposantes est accessible isolément.

Le champ dubundle fait intervenir une autre distinction. Lorsqu’ufieme pratique une
stratégie déundleen prix, elle vend deux produits distincts ou plass un package dont les
composantes sont simplement superposées, sandauaieed'interaction ni d’intégration. Ce
bundleest exclusivement commercial. Lorsqu’une firmetigtee une stratégie daundleen
produit, elle vend deux produits distincts ou phblens un package dont les biens et/ou
services sont intégrés, si bien que la valeur éopbur le client est étendue en fonction du
degré de complémentarité existant entre les compesalubundle Ce bundle n’est pas
uniquement de nature commerciale, mais égalememhitpue. Ces deux cadres typologiques
marquent une incartade théorique sur le terraitadsructuration du bien-systéme et de la

coordination entre ses composantes.

Les distinctions opérées dans la forme et le chdegbundlessont importantes car elles
renvoient, dans une certaine mesure, au caractéertoou fermé des systémes. Dans un
systeme fermé (également qualifié d’'isolé), qupparente albundle pur et aubundle en
produit, il n’y a pas d’échanges possibles entresyisteme et son environnement, car les
composantes sont intégrées et non modulables, rtee qdelles ne peuvent étre substituées
par un autre produit (bien ou service) aux propsé&emblables. Par opposition, le systeme
ouvert est perméable. Il échange en informatiomfh et matériaux » avec son environnement,
puisque ses composantes sont techniquement degoirRar analogie aux systémes

d’électromobilité, nous allons voir que le systerfermé se rapporte a la notion

d’'intermodalité, tandis que le systeme ouvert ppoae a la notion de multimodalité.
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3.2. Intermodalité, multimodalité et bouquets dansports.

Si les notions d’intermodalité et de multimodalgéggerent toutes deux la combinaison
[alternative] de plusieurs modes de transportsndist lors d’'un méme déplacem®helles se
différencient par leurs objectifs et leurs enjetiandis que I'intermodalité tend a « minimiser
la contrainte liée a la discontinuité de I'offréSouchon, 2006, p.6) et place ainsi 'emphase
sur la problématique de la coordination des modesrahsport composant les systéemes de
transport, la multimodalité « cherche a optimidesdge de la gamme de transport disponible
en jouant sur les avantages de performance intjiresede chaque mode » (Ibid.) et déborde
sur la question de la combinaison des composanies.raisonnement en termes de
différenciation des produits, propre a l'approche ld « concurrence monopolistique »,
précise ici les conditions et modalités de la coatibn et de la combinatoire entre les modes

de transport qui composent les bouquets de transpor

La différenciation horizontale entre les produigsvoie aux versions d’un méme bien ou
service offert par des firmes distinctes. Par agialcaux systémes d’électromobilité, la
différenciation horizontale fait référence a des asde transport substituables, étant entendu
que la substituabilité est éminemment territorédiset temporellement « situé¥.»La
différenciation verticale renvoie a la qualité deeduits émanant de diverses firmes. Par
analogie aux systémes d’électromobilité, elle faférence a des modes de transport aux
performances différenciées. Fort logiguement, diintodalité est associée a la différenciation

verticale des modes de transport et, a l'inveraemultimodalité est surtout associée a la

%3 La notion de « comodalité » a été introduite pa€bmmission Européenne en 2006. Située au croigeiae
l'intermodalité et de la multimodalité, elle désigle recours efficace a différents modes de tramspmément
ou en combinaison. Elle recouvre a la fois une dsran physique, la mise en relation fonctionnebengodes
de transport distincts, et une dimension infornggtimformation des usagers sur I'offre de transplisponible.
% En milieu urbain congestionné, la voiture — éigcie ou non — est parfaitement remplacable par oyemde
locomotion doux, du type vélo ou rolleis.contrarig en milieu périurbain, ces modes de transporécifit trés
sensiblement par leurs performances respectives.
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différenciation horizontale. En effet, au gré dectanbinatoire entre les modes de transport,

les consommateurs peuvent concevoir des bouquetsase avec leurs atterftes

Ramenée aux systémes d’électromobilité, la questiéola coordination et de la combinatoire
entre les composantes des bouquets de transposerepr deux fondements. En premier lieu,
I'interopérabilité des systémes transite impératieat par le déploiement et la mise en valeur
de noeuds intermodaux, telles que les gares femmesjservant d’interfaces physiques entre
les modes de transport. En second lieu, elle soellig nécessité de procéder a des remontées
informationnelles afin de faconner des systemedecti®mobilité communicants. Ces
systémes d’information, capitalisant sur des pmies de transmission standardfégs

cumulent plusieurs propriétés.

D’abord, ces systéemes d'information sont partagés tputes les parties prenantes de
I'intermodalité et de la multimodalité, les opératede transport comme les utilisateurs. Dans
ce cas de figure, chaque acteur est en mesure dtap@mn concours, dans une logique
collaborative fondée sur@pen-Data c'est-a-dire une information librement accessitle

réutilisable. Si de telles démarches butent, peumbment, sur des contraintes d’ordre
techniques, en particulier le traitement et le lsige de gros volumes de données, mais
également économiques, en termes de modéles daffadlles sont appelées a investir les

multiples acteurs intervenant & tous les niveaula@daine de valeur de I'industrie de I'KE

% Précisons que le modéle « autopartage » fait e¥éér a des systémes d'électromobilité agrégeant une
multitude de modes de transport intégrés dans wmumE. Dans cette acception, lintermodalité et la
multimodalité ne renvoient pas aux trajets cumulatiisation d'un véhicule personnel et utilisatiate
transports en commun, mais l'usage d’'une AE sofsrieat de I'autopartage.

% | es ITS (ntelligent Transport Systemsont des applications des TIC (Technologies léofmation et de la
Communication) dans les transports. lls permettetamment de mettre en place une gestion dynandgua
circulation, une information trafic en temps réml,encore, le positionnement par satellite descudts.

7 Parmi ces acteurs, on distingue les opérateurticpubt privés de réseaux de transport et de téléco
(TomTomCoyote Google Pages Jaungsainsi que différents acteurs industriels (infinastures immobiliéres —
Vinci ; grande distribution, etc.) et public®gen Street Map
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Ensuite, ces systemes d’information doivent éttaadisés en temps réel afin de contrler la
justesse et la pertinence des informations relaygass ce cadre, le modele « autopartage »,
ancré dans l'orientation « bouquet », renvoie &aomtinuum de systémes d’électromobilité
dont la constitution, la régulation et I'utilisati@les données sont expressément calibrées aux
territoires. La donnée, dans sa dispersion daspdee et dans le temps, constitue en effet la
clé de vodte de la compréhension des flux de déplants. Son contenu n’est pas trivial et sa
premiéere variable d’enrichissement est son « géamodac'est-a-dire sa capacité a localiser
information. L'actualité se conjugue a la localide la donnée pour produire une trame

circonstanciée, vivante, dynamique, organtfue

3.3. Economie de la fonctionnalité et modele « guaotage ».

Jusqu’ici, le traitement du modele « autopartagéest appuyé sur 'économie des bouquets
(Moati et al., 2006), dont la particularité estriepas appréhender I'AE isolément, mais de
I'envisager comme I'un des maillons d’'un systemebgl d’électromobilité, dont les effets
utiles dépassent le véhicule et sont étendus adjohction ou l'intégration de biens (d’autres
modes de transport) et de services (les systénmerdhations intelligents et collaboratifs).
Ce cadre théorique gagne a étre croisé a I'apprdehiéconomie de la fonctionnalité (ou
service economy Stahel et Giarini, 1989), ici structurée autaur concept deéProduct-
Service Systerfou systeme produit-service), car elle précistotmat sous lequel I'AE est
proposée au sein des bouquets de transports. &k garte croisement, nous défrichons un

deuxieme modéle idéal-typique d’émergence de I'laEnodéele « autopartage ».

% Cette assertion est inspirée d’'une citation denBriMARZzLOFF, lors du colloque DatAct — Open data, des
villes en mouvement, du 16 Juin 2011, se tenaatGhambre de Commerce et de I'iIndustrie des haugethe.
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Le concept deProduct-Service SystefPSS) étaye I'hypothése d’'une prédominance de la
fonction sur la possession des biens. Il relagtritégie de certains industriels fondant dans le
déplacement de la valeur économique des produipsiigléeur valeur d'échange et vers leur
valeur d'usage, un mécanisme alternatif de géoérale revenus. Dans ce cas, « l'unité de
transaction est la fonction délivrée par un prqadeitnon le produiper se» (Lindahl et
Olundh, 2001, p.212). Le PSS est un concept garérsyr lequel s’agrégent des notions
dérivées apparues en ordre disp&rsé s'inscrivant dans la logique d’une « écononge d
fonctionnalité °. 1l correspond & un ensemble de « produits taegitét de services

intangibles concus et combinés de facon a étrebtepale satisfaire conjointement les

besoins spécifiques des consommateurs » (Tischaér 2002, p.2).

Le concept de PSS recouvre des réalités et dasgits différentes (MEEDAT, 2008), mais
qui se rejoignent sur I'organisation d’un nouveaadgle (ou paradigme) économique bati sur
une réflexion axée autour de la fonction du prodAitnexe 28: Eléments de définition
comparée de I'économie de la fonctionnalité, p.5&%ns cette optique, deux aspects se
dégagent des activités visant a satisfaire un begar la biais d’'un bouquet formé d’'un
ensemble intégré de biens et de services, et nendre les moyens qui vont permettre cette
satisfaction. D’'une part, « la notion de systemmeslpits-services s’est engagée sur les voies

de réconciliation des impératifs économiques aescobjectifs du développement durable »

% Pour Van Niel (2007), la paternité du concept dervice economy » revient & Stahel et Giarini,aquposent
les bases en 1986. Ce nouveau champ se consokdeuavouvrage de référence (Stahel et Giarini, 1989
développe et s'affine par la suite, au gré de catudes. Le vocabulaire, lui, tAtonne, comme Bilte
I'apparition des terminologies suivantes chez Stakeutilization-focused service economy » (Stali€l94),
« functional economy » (Stahel, 1997), ou encdiwngtional service economy » (Stahel, 2006).

0 « L'économie de fonctionnalité est courammentniéfcomme la substitution de la mise & dispositam
bien par une prestation de services, pour laglebbiffre d’affaires est lié a 'intensité d’'usade ces biens par
les clients » (MEEDAT, 2008, p.19). Le terme d’@@omie de fonctionnalité » reléve d’'une appropoiagpar
le monde politique et les praticiens. Les univarsis lui préférent la terminologie @eoduct-Service System
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(Moati et al., 2006, p.35) D’autre part, le PSS est consubstantiel d’'une ification du
métier de I'entreprise, qui devient prestataireselvices, et d’'une évolution de sa structure de

codts, car la fourniture d’'un service occasionndisgage des revenus pour I'industriel.

Soulignons I'adéquation régnant entre le concef®$9I8 et les propriétés de I'AE a I'égard de
ces deux aspects. De part sa fiabilité et la mEdae son colt marginal d'utilisation, I'AE
s’inscrit, en effet, dans un univers ou les praldi¢viennent une forme de capital pour le
fournisseur. Comme nous l'avons vu danPéatie 1, leurs structures de colts respectives se
superposent. Dés lors, la tentation des opératdargopartage est de capitaliser sur le
déplacement des sources de colts de I'AE par rapmon homologue thermique, depuis le
colt d’entretien vers le colt d’achat, si bien lgd&vient désormais possible de rentabiliser
leurs investissements en adoptant une stratégieamsiste a maximiser 'utilisation de I'AE
et, par-la, a en maximiser l'usure. Rappelons ¢ueagie et l'usure forment les dimensions
complémentaires d’'une modalité de commercialisapcifique et potentiellement viable de

I'AE.

Le croisement entre le concept de PSS et le montmmabile a été maintes fois opéré
(Prettenthaler et Steininger, 1999 ; Schrader, 138z, 2001) et se manifeste sous la forme
de l'autopartage (ooar sharing. En contribuant, pour I'un, a réduire le nombeevehicules

en circulation et, pour l'autre, a réduire le nombe particules nocives en suspension, PSS et
AE convergent pour réduire I'impact écologique déplacements automobiles. Au nom des
externalités positives en matiere de pollutionjukifient I'intervention des pouvoirs publics

pour I'émergence de systemes d’électromobilité caminants dans lesquels I'autopartage est

L En ne basant plus leurs recettes sur une croiss#mda consommation liée au renouvellement frégden
leurs produits par les clients, les industriel§asmlisent sur la durabilité des produits et sumiaimisation de
leurs consommations en phase d'utilisation.
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une composante du bouquet de trangp@raring et al., 2001). Dans ce cadre, le bougeet d
transports couvre toute la gamme des besoins ddit@obn termes de disponibilité dans le

temps et dans 'espace et d’accessibilité aux paeso(Commission Européenne, 2011.b).

L’'autopartage est un systeme permettant a des canataars de bénéficier de 'usage d’'une
automobile par lintermédiaire d’'une centrale deergation. Par opposition a la location,
'autopartage donne lieu a un abonnement qui vilitteades formalités administratives pour

accéder au véhicule. Il offre ainsi la possibilit@tiliser un véhicule sur des durées trés
courtes, de jour comme de nuit. Afin d’offrir des€tionnalités optimales, I'autopartage peut
se concevoir sous différents formatsnfiexe 29: Autopartage : de I'approche classique a
'approche «ne-way», p.583), dont certains permettent aux usagemégeser le véhicule

dans n’importe quelle station gérée par un mémeatgdr, et non de les contraindre a
restituer le véhicule a son emplacement d'origiDe. nouveaux acteurs, que I'on nomme
opérateurs d’'autopartage, émergent et proposegpeede prestations. Il s’agit, par exemple,

du groupe Bolloré et du service Autolib’ a Paris.

L’orientation « bouquet » qui s’est dessinée adds paragraphes précédents a concentré son
attention sur la structuration du bien-systemeinEoduisant les notions d’intermodalité et de
multimodalité, elle a également abordé la quesii®ia coordination et de la combinaison des
composantes du bien-systéme dans le cadre deansgstéd’électromobilité. Le modele

« autopartage », qui congoit 'AE comme l'un desililmas des bouquets de transports
agrégeant une multitude de modes de transportrégggura dégagé certains principes de la
structuration de I'industrie de I'AE. En particuliel aura exposé et justifié I'apparition des

opérateurs d’autopartage qui mettent a la disposit’'une clientéle professionnelle ou

2 Au-dela de l'autopartage, le Bus, le Métro, lerfivaay, le Vélo-partage ou la péniche composent wjbet
de transports. Certains systémes de transportégistpar la volonté d’offrir uniquement des modedransport
doux (vélo, rollers, trottinette), ou bien prop(aen émetteurs de gaz a effet de serre, dont I'AE).
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particuliere une flotte d’AE en autopartage et gdrastructure de charge. Désormais, pour
parfaire notre prise en compte des multiples phygsinas d’émergence de I'AE, nous

proposons de confluer vers I'orientation « intetsgelle » du bien-systeme.

4. Orientation « intersectorielle » : convergencendustrielle et propriété

combinatoire.

L'originalité¢ de l'orientation « intersectorielld® tient au fait que le bien-systéme est

envisagé comme traversant les frontiéres usuellssmsecteur de référence. Les effets utiles
du bien-systeme sont ici augmentés par le croisemenbiens et services — émanant de
secteurs distincts — et via linteraction entre rdseaux physiques aux natures variées
(énergétique, électrique et téléecoms). D’'un poiré due théorique, [lorientation

« intersectorielle » a essentiellement vocatiomrckir notre compréhension des conditions
d’ancrage systémique des bien-systemes agrégeanttedbnologies qui empruntent a

plusieurs secteurs. En partant du concept de sgsigchnique (Gille, 1978) et de la notion de
convergence industrielle (Greenstein et Khanna,719%us verrons que certains produits
apparaissent sous la forme d’un ensemble de temfieslcomplémentaires, dont I'ajustement
mutuel donne lieu a des relations d'entrainemedésaopportunités d’affaires, ainsi qu’a des
fonctionnalités « augmentées », qui sont les tradgsacteristiques du troisieme modele

d’émergence de I'AE, qualifié de « multifaces ».

3 Nous avons jeté notre dévolu sur le terme d’oaion « intersectorielle » et non « interindusteiel car nous
sommes aux prises avec des biens et des servigestfdf, si la conception anglo-saxonne de I'« Btdu»
englobe ces deux dimensions, I'approche communéatinise se polarise sur les activités humaineséagr
vers la production de biens, issues du secteundag®e. Le choix du secteur, en francais, pallitedanite.
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4.1. L’AE : enveloppe d’'une technologie qui infuse systeme technique.

L’apparition de I'AE dans son orientation « intestsielle » nous invite a considérer le cas
ou I'AE est percu comme une nouvelle technologlmatint les cartes du jeu concurrentiel
sur I'h6tel d’'une recomposition industrielle dépassle cadre du secteur automobile. Cette
conception ouverte souligne le potentiel de 'AB’a@ncrer dans le systeme énergétique, en
particulier électrique, et a constituer le vectede chevauchements sectoriels et
technologiques. Dans l'orientation « intersectdgiel il ne fait ainsi plus sens d’opter pour
une analyse en termes de secteur, d'autant que WdEe réduit pas a un renouvellement
d’ordre technologique, mais s’inscrit dans un remdlement plus profond en imprégnant la
sphére de la technique. Pour donner corps a cestiags, nous aborderons le champ des
« systemes technologiques d’innovations » (Carlesa@h., 2002), puis une succincte analyse

en termes de « systeme technique » (Gille, 1978).

Dans la mesure ou les effets utiles de I'AE intagtarientation intersectorielle sont comme
augmentés par le croisement et le concours de ,bmrvices ou réseaux physiques
empruntant & des secteurs et industries distimoisre raisonnement doit s’écarter du
périmétre sectoriel. En tout état de cause, seétaatche des tenants de I'analyse sectorielle,
qui accordent une attention particuliére aux liehsaux complémentarités productives au
niveau desnputscomme de la demande fin&les’applique parfaitement au cas de I'AE, les
frontieres sectorielles ne sont plus appropriée&ELest, en effet, l'initiatrice d’'une
perméabilité sectorielle croissante, qui se matdafesus diverses formes, que nous relaterons

plus en avant.

" Ce sont dailleurs ces interdépendances et cepléomentarités — statiques et dynamiques, verti¢éileses)

et horizontales — qu’un secteur entretient avedrtisstries connexes qui définissent ses frontiegebes. Elles
font opposition aux frontieres sectorielles classi qui « sont choisies de facon a rendre la reptatson
commode, mais qui sont essentiellement arbitraifghamberlin, 1933 - cité par Dréan, 1996, p.103).
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L’orientation « intersectorielle » rompt avec legkyses traditionnelles a un second niveau.
Ici, 'AE n’est plus uniquement considérée comme waechnologie avancée, mais comme
participant d’'une transformation relativement phssentielle des fondements techniques des
économies contemporaines. Rappelons qu’'une techmigpvoie a « l'utilisation de savoirs
scientifiques, en conjonction avec des pratiquéZimmermann 1989, p.94), et qu'une
technologie « est une technique « inscrite » danpracessus économique et social » (Ibid.,
p.95) qui correspond a toute « activité consistarpartir d'une ou plusieurs techniques, en
combinaison avec d'autres informations, a créerhiess de production ou a définir des
procédés de production qui permettent de mettaedisposition de la collectivité des biens et
services » (lbid., p.95). Pour apporter de la &iasce a la distinction entre technique et
technologie, ainsi que pour I'associer a la prolaggue de I'AE, il peut étre utile de recourir

a une définition du « systéme technologique d'iratimn » et du « systéme technique ».

Le « systeme technologique d’innovation » (Carlssbal., 2002) s’appliqgue a examiner les
structures et processus favorisant ou entravadéveloppement des champs technologiques
(Smits, 2002). Il s’apparente a « un réseau dynaendjagents interagissant dans un [champ
économique et industriel spécifique] régi par umfeastructure institutionnelle particuliere et
qui sont impliqués dans la génération, la diffusédiiutilisation de technologies » (Carlsson
et Stankiewicz, 1991, p.92) Ce sont précisément ces champs technologiquapétque et
industriel spécifiques que I'AE bat en breches desgonfiguration « intersectorielle ». En
croisant biens, services, technologies et infrasitres puisés au sein d’'industries et secteurs

distincts, I'AE contribue en fait a articuler deslnologies, a la maniére d’une technique.

> Le principal enseignement de I'approche en terdes< systéme technologique d'innovation » repose su
'idée que les flux de connaissances sont nécessamais non suffisants pour induire le changement
technologique. Ces flux doivent pouvoir étre exig@isj ce qui implique que I'ensemble des acteursydteme
technologique, publics et privés, individuels etledifs, doivent étre mis a contribution et guidgsr des
institutions formelles et informelles performan{Eseeman, 1995 ; Lundvall, 1988, Scott, 2001).
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Le concept de « systeme technique » (Gille, 19@8)nvoie pas seulement aux systemes se
constituant autour de technologies, produits tepies ou secteurs particuliers mais, plus
largement, a la maniére dont I'ensemble des élé&nEnh systeme (acteurs, organisations,
connaissances, applications, usages) s'organisaraig technologies générigliepour leur
permettre de déployer toutes leurs potentialités @andt, 2002). Dans le « systeme
technique », I'ensemble des éléments de connaissetnde savoir technologique sont ainsi
reliés et mis en cohérence & un niveau fonctidhnBhrallélement au fait d’alimenter une
certaine perméabilité sectorielle, notre lecture qpee I'AE est susceptible de renouveler
partiellement les fondements techniques des écasomiodernes en constituant le socle

d’interactions et de complémentarités technologicuuan niveau élevé de généricité.

L’ensemble de ces dynamiques contribue a faconnepérimetre inédit pour la filiere

« électromobilité &', ainsi que de nouvelles fonctionnalités pour I'AEa suite de ce
développement est structurée autour du désir adeicorigine et d’expliciter la forme et les
effets des chevauchements sectoriels et technaolegiqui restent, pour le moment, obscurs.
En particulier, nous aborderons la question destpal’ancrage technologiques, de méme que
celle de la nature des éléments échangés (prodeitsnologies, connaissances). Pour cela,
nous formulerons une approche théorique, axéeasaotion de « convergence industrielle »,

gui se doublera d’une approche descriptive s’attath présenter le modele « multifaces ».

® Ces technologies génériques sont notammentGaeeral Purpose Technologi¢&PT). Les analyses en
termes deGPT explicitent le degré de généricité des technicqeides complémentarités entre les innovations,
gu'elles soient verticales, entre [@PT et les secteurs d'application, ou horizontalesreetes secteurs
d’'application (Bresnahan et Trajtenberg, 1995).rélptopos n'est pas d’assimiler I'AE a UBeT.

" D'aprés Gille (1978, p.16), le « systéme technigugassimile & « une stabilisation des articutatiet des
interdépendances entre techniques, conférantseftdsle une cohérence aux différents niveaux diféidéddont

la dynamique est engendrée par la dialectique desingences et exigences réciproques des systéemes
techniques et des systémes économiques ».

8 L'approche par la filiere industrielle contrastar papport & I'analyse sectorielle, en se dégag#antcadre
sectoriel étroit. Pour autant, parce qu'elle setarame & une analyse « morphostatique » des stesceirdes
comportements (Zimmermann, 1995), nous lui préférete terme d’industrie de I'électromobilité pdarsuite

de notre travail. Plus neutre, générique et « pasifrb, ce dernier ne bute pas sur une connotatatigue.
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4.2. Emergence d’'un systeme d’électromobilité. Ureture par le processus

de convergence industrielle.

A la lumiére des réflexions précédentes, les phémes d’émergence intersectorielle, ou les
produits investissent simultanément des sectestmdis en capitalisant sur des technologies
géneériques, semblent retors aux analyses tradél@sndu processus d’innovation. Dans ce
cadre, la notion de convergence industrielle odosietle (Greenstein et Khanna, 1997 ; Le
Dortz et Lequeux, 1999) se montre intéressante peuner la nature et la logique des
chevauchements sectoriels et technologiques, leamek en exergue les fertilisations croisées
qui naissent a la confluence de secteurs auparaligjints, notamment en termes de
fonctionnalités des biens. Dans le prolongemenheal’'tapide revue de la littérature sur la
convergence industrielle, nous nous appuieronsusuapport théorique complémentaire,
intitulé innovation « combinatoire » (Varian et,aR004), pour initier notre approche

descriptive des dynamiques a I'ceuvre quant auesyet d’électromobilité.

La littérature en termes de « convergence indlistsea été foisonnante a I'orée des années
2000, lorsque les industries de I'électronique, tld6communications et des médias ont
convergé pour définir et affiner les traits de diirstrie du multimédid. Précisons que la
convergence industrielle ne reléve pas d'un emmtgnd’industries distinctes, mais d’un
processus d’intégration industrielle bati sur uaamgabilité mutuelle entre deux ou plusieurs
industries (Zhou, 2003). Le processus de convemendustrielle comprend trois étapes
(Annexe 30: Les étapes de la convergence industrielle, p.®84se signale par deux

singularités. Il s’agit, d’'une part, de I'hétérogi@dles facteurs a l'origine de la convergence.

¥ D’autres exemples de convergence industrielledmaest |a littérature, & I'instar de I'industrie de@izaments,
issus de la fusion entre les industries chimigumrmaceutique et de I'agro-alimentaire (Walsh eddréors,
2002), ou de l'industrie de la bancassurance (Betgiel, 1995 ; Cummins, 2005).
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Ces derniers sont d’ordre technologique, réglenrentau bien liés a des facteurs purement
économiques, telles que les économies d'échellergé®elahl, 1995; Commission
Européenne, 2007). Il s’agit, d’autre part, dedértitude qui pése quant au produit de la

convergence industriell&igure 21: Les issues du processus de convergence indigstrie

Figure 21: Les issues du processus de convergence indigstrie

1 : Avant la convergence
2 : Processus de convergence industrielle

3 : Aprés la convergence

BE- ' @

Source : Weaver (2007), p.11

L’intérét pour la thématique de la convergence stidelle s’est traduit par des travaux variés,
parmi lesquels deux contributions notables. La pEenémane de Greenstein et Khanna
(1997), qui distinguent deux types de convergeacbkrologique. On parle de « convergence
de substitution » si I'apparition d’'une technologieansversale homogénéise la base
technologique de certaines industries de manierendre substituables une ou plusieurs
classes de produits existantes (Cf. éléemnil y a « convergence de complémentarité » si le
rapprochement de plusieurs industries jusque lindiss forme une nouvelle classe intégrée
de produits a forte valeur ajoutée pour les utidigses finaux (Cf. €élémenf). Pennings et

Puranam (2001) completent cette typologie en l'aotra des considérations technico-
economiques. lls dissocient la convergence au nideala demande et au niveau de I'offre

(Tableau 34: Typologie des processus de convergence indilisrie
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Tableau 34: Typologie des processus de convergence indilstrie

Convergence de substitution Convergence de complémentarité

Les attentes et besoins des
consommateurs sont satisfaits par |
vente de produits liés (bundle)

Orientation Les attentes et besoins des
demande consommateurs s’homogénéisent

D

Homogénéisation des savoir-faire | Différentes technologies s’associen
technologiques permettant de satisfajre pour créer de nouveaux produits/
les mémes besoins (ex. PC/TV) | fonctionnalités/opportunités d'affaire$

Orientation
offre

Source : Adapté de Pennings et Punaram (2001)

Sur les quatre cadrans introduits par Pennings ueam@m (2001), la convergence de
complémentarité orientée « offre » est la plus Ipeodu modéle « multifaces » d’émergence
des systemes d’électromobilité. En effet, 'AE dat médiatrice d’'une convergence
industrielle et technologique entre les industdatomobile et énergétique. Plus précisément,
il est le médiateur d’'une convergence d’ordre coratuire et ponctuelle entre les systemes
d’électromobilité et le systeme électrique, et nme convergence industrieldtricto sensu

ce que nous préciserons plus en avant.

Pour jouer un r6le de médiateur dans cette conmesgendustrielle, 'AE s’appuie sur une
convergence technologique qui en constitue une itondsine qua non(Heaton, 1995 ;

Commission Européenne, 2007). En pratique, « unwelle strate d’'innovations se dessine
avec le développement des applications des TlCesumaillons situés a « l'aval » de la
production électrique, c'est-a-dire au niveau deseaux de transport et de distribution
d'électricité » (Lesgards, 2011, p.82)L’ajout des TIC — comme les capteurs, les conmpteu
numeériques et les réseaux de communication ingeitiy(«smart grids») — permet au réseau

physique, muet jusqu’ici, de devenir communicanés (propriétés communicationnelles

8 par exemple, « General Electric commercialisefaifades compteurs avancés, des appareils éleétramers
dotés de puces les rendant pilotables et programesiabu des batteries avancées pour I'AE ainsi dpe
énergies intermittentes aux réseaux » (Lesgards,,2063).
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favorisent l'efficience et le «verdissement » dgst@me énergétique, notamment parce
gu’elles facilitent I'intégration des énergies rewelables et celle de I'AE. Dans ce contexte,
le positionnement desmart gridsles apparente a ce que Varian et al. (2004) derif

d’'innovation « combinatoire ».

L’innovation « combinatoire » ocombinatorial innovation(Varian et al., 2004), explicite la
mécanique combinatoire — du point de vue technqglagiet fonctionnel — qui découle du
croisement entre les technologies et les sectBarparticulier, elle souligne la propension de
certaines innovations a combiner et a stimuleet@mbinaison des connaissances, produits
ou services existants, y compris par-dela les itosgt sectorielles traditionnelles. Les
innovations combinatoires agissent ainsi a la mardéntermédiaires universéfset donnent
lieu a des agencements non prédéfinis. Nous estirgoa c’est précisément la propriété de
I'EA de pouvoir étre optimisée et complémentée lfzatjonction de connaissances, produits
ou services issus de secteurs distincts — et demnteffets utiles dépassent le cadre de

l'industrie automobile — qu'il est susceptible @edsffuser en masée

Dans le modéle « bouquet », 'AE voyait ses fonutalités étendues par I'adjonction des
TIC, qui assurent son ancrage systémique dansiuararmultimodal. Dans le cas du modéle
« multifaces », 'AE voit ses fonctionnalités augrées — en assumant une double fonction

de déplacement et de stockage transitoire d’'étététri- par le biais des TIC et demart

8 par exemple, I'Internet s’est déployé en agrégdastlangages de programmation et des protocoteseés
dans des programmes informatiques et des logifesiouvelles lignes de codes, des briques de Ezamees,
furent rapidement imaginées et exploitées par dasupseurs de tous horizons. Ces derniers pouveaenbiner
cessoftwaresa un programme-source ou bien a des supportsquigsshardware pour créer ainsi de nouvelles
applications ou produits. Gambardella et TorriSi98) parlent de « plateformes technologiques iatégrs ».

82 Cette assertion fait écho a la notion de « grapplenologique » (Zimmerman, 1989), qui corresporduaie
ouverture des possibles, organisée autour d'axastigtants que constituent les technologies génésic
(Zimmerman, 1995, p.1266). De la sorte, la gragohrologique rend possible une pluralité de dioestide
valorisation en vue d'une large gamme d'applicatidhest bien entendu que I'opportunité entrepueadée
résulte également de facteurs socio-économiquemdesstriels, au rang desquels la structure de néarch
(Audretsch, 1995) ou la psychologie et les résekubentrepreneur (Chabaud et Messenghem, 2010).
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grids, qui accommodent les industries automobile etgiteue. De fait, s’il n'y a pas, [au
sens propre], de convergence ou de fusion entreaes industries, il existe bel et bien une
jonction d'ordre combinatoire intermédiée par ld€ et lessmart grids dans le cas du

modele « multifaces » d’émergence de I'AE, que moposons désormais de préciser.

4.3. Introduction au modele « multifaces ».

Le modele « multifaces » qui a pris forme au calusdéroulé des paragraphes précédents
envisage un type de bien-systeme dont les fonaidaa sont augmentées par le croisement
de produits, services et réseaux physiques deretiffiés natures. Dans ce cadre, le jeu de la
combinatoire et la mécanique des complémentam@ésnblogiques faconnent de nouvelles
fonctionnalités pour les produits. Pour le cas 'é&,| c’est I'action coordonnée de deux
éléments qui conduisent a 'augmentation des fonoalités. En premier lieu, 'AE — ou
plutbt sa batterie — est le vecteur d’'un décloispment entre les industries énergétique et
automobile. En second lieu, des technologies gguesiliées au développement des TIC sur
les maillons situés a « I'aval » de la productitec&ique, apparaissent et assurent la jonction

technique entre le systeme électrique et le systBéhectromobilite.

Intégré dans un systéme énergétique décarboné, dgdtire une fonction de stockage de
I'électricité, au-dela d’une usuelle fonction depld&ement. La « fonction de déplacement »
renvoie au fait que I'AE, a l'instar de tout véHigupermet aux usagers de se mouvoir. La
« fonction de stockage » (d'électricité) de I'AE peut s’appréhender sans inclure la question
de lintégration des énergies alternatives (EnRErmittentes au systeme énergétique.
L’avenement des EnR intermittentes, particulieremiémdlien et le photovoltaique, fait

intervenir des contraintes techniques lourdes ehddieu a des codts importants. Lorsqu’aux
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variations continues de la demande d’électricitositent des sources d’énergie versatiles,
tels que la baisse momentanée du vent ou I'obturates rayons solaires par les nuages, les
variations imprévues de I'offre des producteursstitirent un aléa additionnel. Rappelons que
I'électricité est un flux qui ne peut donc étre &Bau sens propre du terme, mais seulement
convertie. Schématiquement, cette propriété inthuifait que le niveau de la production
d’électricité doit [a tout moment] se superposegoureusement au hiveau de la
consommation. Ces derniers ont notamment traitcapacités de production et de réserves
supplémentaires dans lesquelles il est nécessaineestir a mesure que les EnR imprégnent
le mixte énergétique. Dans ce cadre, une solutbomuode et relativement peu dispendieuse,
capitalisant sur les propriétés systémique etsetdorielle de I'AE, place cette derniére dans

une position de maillon central des systemes étiqugs efficaces et décarbonés.

Au sein de tels systemes, I'AE devient un moyemstdekage transitoire de I'électricité grace
a la propriété bidirectionnelle qu’acquiére le msélectrique lorsqu’il est couplé aamart
grids®. Les protocoles du typéehicle-to-Grid* et Vehicle-to-Hom®, initiés dés 2006 aux
Etats-Unis, assurent la jonction entre 'AE et ésgau électrique, qu'’il pourrait soutenir au
besoin, lors de pics de consommation d’électrigitéen cas d’urgence (orages, coupures de
cables). Aussi, dans sa configuration « interseter, loin d’interroger le dimensionnement
des systémes énergétique et électriqueRaftie 1), 'AE apporte une solution, tant pour
l'intégration des EnR intermittentes, que pour jegues périodes de surproduction et de

sous-production d'électricit® 1l s’assimile alors & une «centrale électriquietuelle

8 Dans ce cas de figure, I'électricité circule dse@u national vers le réseau domestique et réciproent.

8 Transfert [bidirectionnel] d’énergie depuis I'AEms le réseau électrique local ou national et sement.

% Transfert [bidirectionnel] d’énergie depuis I'AEms le réseau électrique domestique et inversement.

8 Pour contrdler la surproduction d’électricité, pratique un « effacement diffus », c'est-a-dire bpre stocke
le surplus d'électricité dans les batteries d'ulaétd d’AE. Pour contrdler la sous-production déteité, on
puise — en temps réel — dans le stock d’énergiesfuiontenu dans une flotte d’AE.
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répartie », marquant le passage d’'un systeme tisati@ un réseau type « Internet » pour

I'électricité. De ce point de vue, le bénéficenitie la capacité de stockage de I'AE est dual.

D’une part, tandis que jusqu'’ici, le pic de prodoictdes énergies éolienne et photovoltaique
ne se superposait pas avec le pic de consommat@ectricité, sans réelles solutions
satisfaisantéd, la combinaison de I'’AE et desnart gridssimplifie le défi de leur intégration
respective. Dans une certaine mesure, ces techeslsg qualifient méme mutuellement.
D’autre part, en étant susceptible d’absorber Bebemt d’électricité en période creuse de
consommation et de dégager ce surplus aux heungsinte, il est possible de tirer un revenu
de I'AE. L'enjeu est alors de maximiser le diffétieh (ou spread entre le prix d’achat de
I'électricité et son prix a la revente sur un machu se confrontent quotidiennement des
offres et demandes d'électriéftéDe nouveaux acteurs, tels que les « opérateunsotdité
électrigue et agrégateurs de charges », qui prapddaptimiser les périodes de charge et de
décharge de I'AE, s'immiscent dans la breche oevear |la redéfinition et la perméabilité des

frontiéres industriellesdf. Chapitre 3)%°.

87 Le stockage stationnaire d'électricité reposetsnis technologies. Le stockage hydraulique pati@tade
Transfert d’Energie par Pompage, qui approche datiaration (ADEME, 2011.b). Le stockage par corsgign
CEAS (Compressed Air Energy Storage), couplé adalle@antes centrales au gaz, dont le rendementdse f

Le stockage par batteries électrochimiques, qaalié « fixe », lorsque les batteries sont placéeséde dans
I'enceinte d'une centrale de stockage, ou de « lmehidans le cas du stockage par AE.

8 En Europe, la bourse d’électricité est opéréeFREX Spot SE, une entreprise dont la gamme de jtsodu
comprend les transactions spot de I'électricitér p@llemagne, la France, I'Autriche et la Suissemptant
globalement pour plus d'un tiers de la consommatiélectricité européenne.

% A titre d’exemples, le groupe Vinci, concessiomeal’infrastructures d’équipements publics et dmsport,
congoit des bornes de charge publiques et privéas AE ; Google développe des applications dessirse
management des énergies renouvelables ou a liaftmen temps réel sur la disponibilité des bordes
charge pour AE ; General Electric et Bosch commadisgint a la fois des batteries avancées pour Iahsi que

des énergies intermittentes aux réseaux. Si ledebensements industriels associés aux processus de
convergence industrielle poussent a la redéfinitieda maniére de concevoir et d’organiser I'offte Dortz et
Lequeux, 1999), dans notre cas d'espéce, la natoimgbinatoire de la jonction sectorielle ne devizdis
supprimer les spécificités sectorielles en termesampétences et de savoir-faire, selon la gridldedture de
Rallet (1996). Pour Hamdouch (2002), qui relie latune des rapprochements industriels aux types de
complémentarités technologiques, lorsque cette Eomemtarité est élevée, il faut s’attendre a disnaks de
complémentarité et a des alliances d'apprentissagasels, ce que semble corroborer le constat émir
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Afin d’interpréter I'apparition de I'AE dans sonientation « intersectorielle », nous avons eu
recours a une analyse cumulant les perspectivestimlle, technologique et fonctionnelle.
En affinant progressivement notre compréhensioprdaessus de convergence sectorielle et
en l'adaptant au cas de I'AE, nous avons défini gmergence de ce dernier alimente un
phénoméne de décloisonnement entre les industuiesnabile et énergétique qui prend la
forme d’une jonction d’ordre combinatoire. Cettagtion est intermédiée par les TIC et les
smart grids grace auxquelles, 'AE voit ses fonctionnalitégymentées, en assumant une
double fonction de mobilité et de stockage transtai’électricité. A la confluence de ces
secteurs autrefois distants et a l'interface desastfuctures énergétique, électrique et
télécoms, il existe un marché qui est comblé paklepérateurs de mobilité et agrégateurs de
charges ». Ceux-la proposent d'optimiser les pésode charge et décharge de I'AE et

déploient des modeles d’affaires novateurs.

Conclusion du Chapitre 1.

Dans ce premier chapitre portant sur la définien« systemes d’électromobilité » a I'appui
d’une grille de lecture en termes de « bien systéenm@us avons dressé un inventaire ordonné
des multiples acceptions théoriques du conceptiele-dystéme. Nous avons interrogé ces
dernieres a l'aune de la nature et du périmétrdategtionnalités des bien-systemes, qui nous
ont permis d’isoler trois orientations parmi lesiipges’inscrivent les diverses configurations
de bien-systéme et, par-1a, les « systemes d’'élacipilité ». Dans I'orientation « produit »,
le bien-systéme est un produit complexe agrégeansalgs-systemes solidaires dans 'usage.
Dans l'orientation « bouquet », le bien-systeme @st ensemble de biens et services
complémentaires dans l'usage et concourant a aiatisfin méme type de besoins. Dans

I'orientation « intersectorielle », le bien-systesst un ensemble de biens, services et réseaux
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physiques complémentaires satisfaisant, de conglersjeurs types de besoins distincts. A
partir de ce nuancier, nous pouvons identifier gaeie d’indications sur les modalités

d’émergence, de production et de diffusion de I'AE.

Du point de vue des principes de production des-bystémes, la mobilisation des approches
du «bien complexe » et d€domplex Product System montré que le bien-systéeme se
singularise par une structure « multi-composangs x multi-technologies », qui induisent
I'existence d'interactions nourries entre les ademais également 'ordonnancement et la
mise en cohérence de l'ensemble des apports et &enges propres a chaque partie
prenante. Le degré de proximité technologique ghitive des éléments constitutifs oriente
ainsi les arrangements organisationnels au seifimtdustrie de I'électromobilité. Aux
consortiums de recherche traditionnels, focalisésl'amélioration des performances des
batteries d’accumulateursCf, Partie 1), s'ajoutent ou se substituent désormais des
plateformes d’électromobilité qui intégrent, coordent et pilotent des acteurs trés différents,
tels que les constructeurs automobiles, les gewices d'infrastructures, les intégrateurs
systemes, les producteurs de batteries ou lesat@s de recherche publics et privés. C’est
notamment I'adoption d’une forme organisationnald@ropriée a la difficulté de mobiliser en
commun des acteurs dans le cadre d'un processuplexamet distribué qui conditionne
I'’émergence de I'AE, car elle joue un réle majeungibe processus d’alignement du systeme

sociotechnique de I'AE au régime dominant.

L’'approche par I'économie des bouquets (Moati et 2006), qui aborde la question de la
structuration du bien-systeme, souligne que I'’AEseeconcoit pas isolément, mais dans le
cadre de systémes d’électromobilité. Par le biaisa@hcept dgroduct-bundling(Adams et

Yellen, 1976), nous avons introduit les notionsirmodalité et de multimodalité, suggérant
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la combinaison [alternative] de plusieurs modesraesports distincts lors d’'un déplacement.
Ramenées aux systemes d’électromobilité, ces nodioingrécisé les conditions d’émergence
territorialisé de I'AE en « autopartage », c'esti@ en libre service, en tant que I'un des
maillons d'un systeme global d’électromobilité. Ememier lieu, I'interopérabilité des
systemes transite par le déploiement de lieux joleamble d’interface physique entre les
modes de transport. En second lieu, l'interopéitébite construit sur des remontées
informationnelles mutuelles et partagées par toeteparties prenantes, depuis les opérateurs
de transport et jusqu’aux utilisateurs, car la dennélans sa dispersion dans I'espace et dans
le temps — constitue la clé de volte de la commgibe des flux de déplacements. Ces
systemes butent aujourd’hui essentiellement sucdesaintes d’ordre économiques, sur leur

capacité a impliquer toutes les parties prenantes.

Nous avions déja montré comment I'AE, a traverdatierie d’accumulateurs, constitue le
vecteur de chevauchements sectoriels et technolegyidRar 'usage du concept de « systéme
technique » et des notions de « convergence indilsts et d’'innovation « combinatoire »,
nous avons pu préciser les conditions d’ancrag&émsygue de technologies empruntant a
plusieurs secteurs et, par-la, donnant lieu a destibnnalités « augmentées », des relations
d'entrainement et des opportunités d’affaires. léertde de ces dynamiques contribue a
faconner un périmétre inédit pour la filiere « @élemobilité », qui capitalise sur la
perméabilité entre des industries autrefois cloiges. Cette perméabilité est rendue possible
par une strate d’'innovations située a l'aval deriaduction électrique. En pratique, I'AE se
place a linterface des infrastructures énergétigélectrique et télécoms et engendre
I'’émergence d’opérateurs de mobilité et agrégatdarsharges qui proposent d’optimiser les
conditions d’utilisation de I'AE, ainsi que ses ipéles de charge et de décharge. Or, il nous

semble que la propriété de I'AE de pouvoir étrarmisee et complémentée par I'adjonction
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de connaissances, produits ou services issus tleusedistincts, c'est-a-dire d’agréger une

grappe d’innovations, est un facteur conditionrtensa diffusion.

A partir de ces éléments de cadrage théorique, aeoiss introduit des modéles génériques
d’émergence de I'AE, qui se cristallisent sousolarfe de « systémes d’électromobilité ». Ces
systemes s’ancrent au régime sociotechnique doméntavers différentes physionomies qui
se définissent comme des ensembles intégrés comfigsé&une technologie au sens large
(AE, batterie, infrastructure de charge), dontdéeptiel est actionné pé2) un soubassement
d’infrastructures de nature variée (routiere, élgae, télécoms, énergétique), dans le cadre
(3) d'un régime d’'usages spécifiques par ses progrigpatio-temporelles. Par exemple, le
modeéle « Autopartage », dans lequel 'AE est difgenen libre service, se superpose
parfaitement a la modicité du colt marginal d’'atition de ce dernier, en adoptant une
stratégie qui consiste a maximiser l'utilisatiori'esure de I'’AE. Nous proposons de détailler

ces systémes dans@apitre 2.
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Chapitre 2 : Quatre modalités générigues d’émergence

des systemes d’électromobilité :

Plusieurs systemes d’électromobilité — c'est-a-dies ensembles intégrés de technologies
dont le potentiel est actionné par un soubassediefastructures, dans le cadre d’'un régime
d'usages spécifiques — ont été identifiés au seirpmumier chapitre. A notre sens, ces
systemes s’inscrivent dans quatre grands modeésctfomobilité, que I'on désigne par les
qualificatifs de modeles « substitution rigide »substitution flexible », « autopartage » et
« multifaces ». Si nous avons d'ores et déja euc#ieion de les saisir a gros traits, nous
proposons ici de les décrire avec force détailppRens que chacun d’eux représente une
niche de marché susceptible de s’inscrire dangdgme sociotechnique dominant, mais
également de s’y substituer au gré de leur capari@n restructurer les composantes
technologique, scientifique, industrielle, cultleelou encore politique, autour de leurs

propres fondements et lois d’évolution.

Jusqu’ici, 'approche que nous avons adoptée adét&onsidérer 'AE comme un bien-
systeme dont les effets utiles sont cantonnés hicwé, étendus, ou bien encore augmentes
par rapport a ses fonctions usuelles. A partiraenbus avons distingué trois orientations,
« produit », « bouquet » et « intersectorielle wjlg@st commode de filtrer par les notions de
déplacement et de mobilitddbleau 35: Orientations produit, bouquet et intersectoeiell
une clé de lecture). Conventionnellement, la logigie déplacement traduit I'idée d'un
mouvement effectif « neutre » vis-a-vis du motifcaulieu ou il s’opere. Il se mesure ainsi en
temps et en distance au sein d'un espace et cengasela avec la logique de « mobilité »,
qui se concrétise dans une territorialisation dgdatements. Elle se mesure en activité et

induit le recours a des infrastructures de trarispbdes usages intimement ancrés dans un
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territoire. Dans le cadre de I'électromobilité,ldique de déplacement s’assimile a l'usage
flexible et autonome d'une automobile, tandis gae«lfonction de mobilité » s’assimile
davantage a l'usage situé d’'une automobile, dantéplacements sont collectivement régis

et optimisés par un opérateur de mobilité.

Tableau 35: Orientations produit, bouquet et intersectogielline clé de lecture :

Orientation Produit Bouquet Intersectorielle

Augmenté par le

Pe#rr:etrad‘es Cantonné au produit Ets:;dnljs %?rsle?{/?;t de | croisement de B, S et
etiets utiles réseaux physiques
‘Type de _ Lpglque de Fonction de mobilité Fonction de mobilité
logique/fonction déplacement et de stockage

Source : Représentation de I'auteur

Les orientations, « produit », « bouquet » et ers#ctorielle » qui ont, jusqu’ici, jalonné

notre exposé sont a l'origine d’'une typologie emtoel modéles génériques d’émergence de
I'électromobilité. Le filtre appliqué en termes bgique de déplacement et de fonctions de
mobilité ou de stockage vient articuler 'appartecede chacun des modéles aux orientations

repéréesTableau 36: Modéles d’émergence de I'électromobilité : leetpar les fonctions).

Tableau 36: Modéles d’émergence de I'électromobilité : leetpar les fonctions :

Orientation Produit Bouquet Intersectorielle
Type de Logique de Fonction de \\\\ Fonction de
logique/fonction déplacement mobilité \\s\tockage

| Substitution | Substitution
flexible rigide

4

Modeles générique Autopartage Multifaces

Source : Représentation de I'auteur

En vue de décrire plus précisément ces différemtdetes, et avant de les exposer un a un,

nous proposons de cerner leur nature et leursdléislution grace aux travaux de Lesourne

224



(1976). Ce dernier introduit quatre types de systemaux modes de fonctionnement
spécifiques et s’appliqguant a une multitude deesyss, organiques, sociaux ou artificiels.
Chacun de ces systemes peut étre associé a I'smehgisionomies d’émergence des systemes

d’électromobilité et met ainsi en exergue leursgipales propriétés.

(a) Les « systémes a états » transforment « uneession d’entrées en succession de
sorties » (Lesourne, 1976, p.46), sans bénéficiaredrégulation interne. Cette régulation
est, en fait, déléguée a un mécanisme régulatearne humain ou non. La catégorie des
« systémes a états » comprend une grande sérieetdpbjdu pendule a la pile électrique,
de la regle a calcul au télescope » (Lesourne, ,2(q0239). Dans le cadre de
I'électromobilité, une telle configuration renvo& modele « substitution flexible ». En
effet, un systéme dépourvu de régulation internduévau gré des comportements non
prédéfinis et non préformés des automobilistesngurépondent a d’autres stimuli que la

satisfaction de leurs attentes et besoins propres.

(b) Les « systemes a buts » ont, comme leur norditjue, une finalité bien spécifiée et
de laquelle ils ne dérogent pas, sur I'exempleadeidée a téte chercheuse. Afin d’atteindre
un objectif, ces systemes disposent d’'une capdeitéontrole et de régulation interne qui
veille & sa bonne marche. Une telle configuratemvoie au modele « substitution rigide »,
dans la mesure ou ces systemes d’électromobiliteiéviba partir d’'une fonction objectif
unique, celle d’assurer un déplacement préedéfirs’abit tout autant des déplacements en
voie ou en site propre — c'est-a-dire un transpertommun qui emprunte une voie ou un
espace qui lui est strictement réservé — et dewndes, du type distribution du courrier ou

marchands itinérants, dont l'itinéraire est connu.
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(c) Les «systemes a apprentissage » disposent diudmoire et de mécanismes de
calculs leur permettant une forme d’'auto-orgamsatils sont ainsi capables de se fixer
leurs propres obijectifs et de procéder a des autmimns par un processus d'essais et
erreurs. Ces systemes, adaptant leurs décisiofetion des données qu’ils enregistrent,
renvoient au modeéle « autopartage », qui s’appdhardeux niveaux. Il s’agit d’'abord des
systémes d’autopartage opérés par un opérateurodatage susceptible, en fonction de
certaines données telle que I'offre et la demamdeéhicules, de réachalander les lieux de
retrait ou d’adapter ses modes et niveaux de ¢atifin. De maniére plus agrégée, il s'agit
de l'organisation multimodale ou intermodale d’'unuquoet de transports dont 'AE en
autopartage est I'un des maillons. Un tel systestea@pable d'orienter les usagers vers les
combinaisons de modes de transport opportunes tesdéorienter — parfois en temps réel
— en fonction de la modification de ses reglesaetionnement ou de ses objectifs, lors de

pannes, d'épisodes de congestion des voies d’aceas zone, ou de pic de pollution.

(d) Les «systemes complexes » sont composés daeyls « systemes a buts »
indépendants. lls s’organisent de maniere spontaoées forme de jeux, ou bien de fagon
hiérarchique, dans le cas des organisations. Catégorie de systeme renvoie au modéle
« multifaces ». Ce dernier remplit deux types decfions qui, chacune, dispose de sa
propre logique. Il s’agit de la « fonction de maBib> — dont I'objet est de permettre aux
usagers de se mouvoir et d'accéder a une infrasteude recharge pour leur AE — et de la
« fonction de stockage (d’électricité) », dont jetbest de maximiser 'usage de la batterie
d’accumulateurs de I'AE car elle est le soubassenhemodéle d’affaires des opérateurs de
mobilité électrique et agrégateurs de charges. Q& ses derniers qui, au regard
d’algorithmes portant sur les offres et demandésedtricité et sur les offres et demandes

de mobilité, assurent I'articulation entre ces debjectifs.

226



Une fois la logique interne de chaque modeéle gduoérid’électromobilité cernée, nous
proposons de les expliciter, en nous efforcantoddigner leurs traits saillants et singularités,
ainsi que de les illustrer par des exemples emymg( s’inscrivant dans une multitude de
modes de déplacemerir(nexe 31: Modalités de déplacement : un panorama, p.53dQr
cela, nous soumettrons chaque modele a un chemimemalytique analogue, consistant a
adosser un régime spatio-temporel a chaque modélecttomobilité. Au préalable, nous
proposons de préciser le lien unissant ces mo@eléspace dans lequel ils s’établissent,
notamment a travers le prisme de la lecture ppetapective multi-niveaux. En effet, au-dela
des systemes de valeurs, des rythmes et des héildns les comportements de mobilité
automobile, le périmétre du déplacement, en talgsgace, s’exprime par son inertie et par
une structure établie découlant d’'une maturatiorguen A ce titre, I'espace, dans sa
formalisation concréte rurale, périurbaine ou utbaise saisi comme une composante de la

macrostructure qui s'impose aux systemes d’éleaitmlite.

Dans la problématique de lI'ancrage de I'AE aux ditdisi et aux temporalités des agents
économiques usagers de la route, nous considénamslegcouple espace/temps est une
variable discriminante quant a I'émergence et diffaision de 'AE. Pour appréhender ces
régimes spatio-temporel, il nous faut nous appsyemune double typologie des temps et des
usages, bien connue des socio-économistes de lditdhobles urbanistes, ou de I'INSEE
(Tableau 37: Une typologie des espaces et des usages deité)dbilPrécisons que ces
régimes spatio-temporels s’appliquent en prionibé &hicules particuliers et utilitaires 1égers

destinés au transport de personnes, mais qu’idaptant, dans une certaine mesure, aux

% Sur cette question, nous avons conscience qupréapnsion de I'économiste est moins riche que a
I'urbaniste et du géographe. « La mobilité reléwad combinatoire complexe qui ne se limite paseseant au
déplacement physique ni a des moyens de déplacem@usjeux et al., 2006, p.34). Il est donc némess
d’insister sur la relativité des arbitrages rendtisux-la renvoient a la facon dont les acteurs &prdent les
rapports entre distance et proximité compte tersucdaditions sociologistiques de I'environnemehid(l).
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véhicules lourds destinés au transport de persorftrassports en commun) ou de

marchandises (transport de proximité).

Tableau 37: Une typologie des espaces et des usages deitéobil

Typologie des espaces Urbain Périurbain Extra-urbain

Propriétés (densité de la

o Densité élevée Densité moyenne Densité faible
population, infrastructures)

Typologie des usages Loisirs Pendulaire Professionnel
Définition Trajet privé Trajets Trajets
(contraint/choisi) domicile/travail professionnels

Source : Représentation de I'auteur

Afin d’illustrer le degré de proximité qui existatee chacun des modeles d’électromobilité et
chacun des régimes spatio-temporels, c'est-a-direie d’identifier le champ de validité des
systemes d’électromobilité a partir duquel un pinééwoe de verrouillagelock-in) peut
intervenir, nous recourons au dendrogrartimians ce cadre, plus la longueur des branches
est faible, plus la proximité est importante etsplun modéle d’électromobilité est adapté a un
type d’espace et d’'usage donn&sontrarig plus la longueur des branches est élevée, plus le
modéle d’électromobilité remet en cause les maskalite déplacement existantes et moins il
s’inscrit dans le systéme sociotechniqgue dominBotur parfaire notre appréhension des
modeles d’électromobilité et pour comprendre comnisrg’implémentent, nous complétons
notre analyse en faisant apparaitre les multiptegles d’infrastructures que ces derniers

exploitent Annexe 32: Types d’infrastructures exploitées par les mesiél'électromobilité,

p.585).

1 Le dendrogramme est une forme d’arborescenceéeilpour illustrer I'arrangement de groupes d’étésne
générés par un regroupement hiérarchique ou hiésartt. En économie, cet outil est mobilisé daasdlyse
des relations interindustrielles, dites « Inputyiuit> (Lantner, 1974). Dans notre acception, lesldegrammes
revétent essentiellement l'intérét d’assurer uotule aisée d'éléments analytiques explicités pat. é
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1. Systemes d’électromobilité associés au modelsubstitution rigide ».

Dans leur conception générale, les physionomies®&ivant dans le modéle de « substitution
rigide » s’assimilent a des « systemes a butsmigpinalité spécifique qu’elles visent. Elles
convergent, en effet, pour atteindre un objectifua et parfaitement délimité, celui d’assurer
un transport — public ou individuel, de personnesde marchandises — predéfini. Dans les
systemes d’électromobilité de « déplacement en yoopre », il s'agit de véhiculer des
personnes et leur permettre de rallier un poinistadt d'un point B, en empruntant une voie
Ou une route réservée a ce seul transport. Darsys#émes d’électromobilité fondés sur un
mode « tournée », il s'agit d’assurer une prestatie service dans le cadre d’'un périmeétre,
d’'une zone d’achalandage ou d’un bassin de vialelwtent circonscrit. Le mode « tournée »
renvoie ainsi a un grand nombre d’usages liés aldplacements d’'un point A a un point A,
c'est-a-dire dont le point de départ est égaleteamvint d’arrivéé? le plus souvent un dépét.
Finalement, certains systémes d’électromobilitérid@s se situent entre ces cas polaires. |l
s’agit de rallier deux points distants dont au mdina est connu et l'autre identifié, en
recourant a une configuration technique novatdedie de batteries amovibles et des stations

d’échange de batteries. Nous nommons ces systetrgsts semi-rigides ».

La donnée centrale des modéles s’inscrivant darsldstitution rigide » est la connaissance
ex-antedont I'on dispose sur les trajets qui vont étfeatiés. Cette connaissance, variable
selon les physionomies, porte sur la distance dpadements, le parcours emprunté et/ou les

terminus. En ce qui concerne les déplacements &npropre, la connaissance amont est

92 Nous songeons ici aux services publics de trabgpocommun, de ramassage des ordures, ou de agstdyg

la voirie, ainsi qu'aux déplacements professionnadenme les tournées des marchands itinérantséglaation

des AE a ces usages n’est pas nouvelle, puisquitlfongtemps été utilisés pour la distribution Heateilles de

lait en Angleterre et en Allemagne. Leur nombrests&abilisé a hauteur de 30000 véhicules a pdeirannées
1950 et durant des décennie (Westbrook, 2001 ; snde& Anderson, 2005). En décembre 2011, la Poste
francaise a commandé 10.000 AE pour la collecka @istribution du courrier sur I'ensemble du tiire.
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parfaite, sur chacune des composantes, car l'direérest fixe par définition. Pour les
« tournées », la connaissance amont est sensiblenwns$ fine, mais néanmoins tout a fait
importante. En effet, les tournées s’opérent an deizones, a I'échelle de la rue, du quartier,
de la ville ou du territoire, ce qui induit une oamsance partielled minima les bornes
inférieures et supérieures des distances parcowam@sconnues. Pour le modéle « trajets
semi-rigides », la connaissance amont de chaqoenas peut étre distincte sur une échelle

qui va de l'identifié au parfaitement connu. Tableau 38récapitule ces éléments.

Tableau 38: Les deux composantes du modele « substitutioderiy :

Physionomies Voie propre Trajets S-R Tournée
Périmétre Itinéraire fixe Itinéraire flexible Zone
Nature du déplacement D’ungc()niinrltg aun %gir:]tpgi?;:r‘]gign D’unrf)(;niinrlt: aun
( disct:;)r?cnea;i;;s:r:)%er)s(;'?er:trﬁinu ) Parfaite Partielle Partielle (intervalles)
Exemples Easy-Twizy* Flotte taxis (aéroport) Distribution (courrier)

Source : Représentation de I'auteur

De par la spécificité de ces trois physionomiesn#ggence de I'AE, centrées sur le transport
de proximité, respectivement des personnes et deshandises, les régimes spatio-temporels
auxquels s’adosse le modele « substitution rigident singuliers. Pour sa part, le principe du
déplacement en voie propre par le biais d’AE siediaiament aux opérateurs de transport,
qui forment la demande ickigure 22: Dendrogramme du modéle « substitution rigidee» :

cas des « déplacements en voie propre »). En ddfetpnnaissancex-ante parfaite des

parcours et des distances permet de calquer ldsrpances des AE aux attentes des

opérateurs, notamment en termes d’autonomie. Rappedue notre intention n’est pas

9 « Easy-Twizy » est un projet en gestation de déplent d’une offre AE en voie propre. Il a étéiéijpar des
éleves de 'ENSTA ParisTech en 2012 et vise a raierda gare RER de Massy-Palaiseau au plateaadey$
ou I'école est située, grace a de petites AE ugsaiRour cela, la flotte « Easy Twizy » profitedstI'existence
d’'une voie réservée aux compagnies de bus desséevalateau de Saclay, sur le territoire Essonnien
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d’évaluer la pertinence des déplacements en vaiprera I'aune d’'un cadre spatial donné,

mais de considérer I'adéquation du triptyque ARlaéements en site propre et cadre spatial.

Figure 22: Dendrogramme du modele « substitution rigidde>cas des « déplacements en

voie propre » :

_ Urbair
Substitution
rigide : - — -
Déplacements_ Professionnell Périurbail
voie propre L

Extre-urbair

Le modele de trajets semi-rigides, quant a luipase sur une solution technique alternative a
I'AE conventionnelle, pour laquelle la batterie &sée et solidaire du chassis du véhicule. Il
s’agit d’AE dotées de batteries amovibles, intengfeables a volonté par le biais d’'un réseau
en stations d’échange de battetfeDans la configuration semi-rigide, ces AE prennent
principalement la forme de flottes de véhiculesparticulier de taxis. Ces derniers integrent
le modéle «locomotion semi-rigide » dans les casil® reproduisent fréquemment ou
systématiqguement un méme trajet, telle que laoimentre un aéroport et un centre-ville, ou
bien dont le point de départ ou le point d’arriekela course est connu ou identifié, tels que
les trajets depuis un hdpital vers le domicile dimalade chronique. Ce modéle s’adresse
ainsi essentiellement au marché des professiorfrigare 23 : Dendrogramme du modéele

« substitution rigide » : le cas de la « locomosemi-rigide »).

% Ces stations d’échange de batteries standardiséé¢siénommées « quick drop » par la société caiifone
Better Placequi est a l'origine de cette technologie. Cetteiét@ s’est associée au constructeur Renault, leque
développé une version spécifique de sa berlinenErida Renault Fluence Z.ECf( Partie 1).
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Figure 23: Dendrogramme du modéle « substitution rigidéescas de la « locomotion semi-

rigide » :
B Urbair
Substitution
rigide : - — -
« Trajets Professionnell Périurbail
semi-rigides »

Extre-urbair

Pour sa part, le mode «tournée » est — par définit exclusivement associé aux usages
professionnelsHigure 24 : Dendrogramme du modele « substitution rigidéescas du mode
« tournée »). Notons que la longueur des branckedépend pas tant du cadre spatial des
déplacements, mais plus fondamentalement du degcérdmissancex-antedu parcours et
de la distance a effectuer. On postulera que danadre urbain, I'écart maximal des bornes
inférieures et supérieures des distances parcowgsies priori plus réduit que dans un

contexte périurbain ou extra-urbain.

Figure 24 : Dendrogramme du modele « substitution rigidéescas des « tournées » :

— Urbair
Substitution
rigide : ; . )
l\?lode =1 Professionnell Périurbail
« tournée »

Extre-urbair

Afin de clore notre analyse des physionomies sfiuant dans le modéle « substitution
rigide », ainsi que pour mieux interpréter les erjgéechniques et eéconomiques de leur
implémentation, il nous semble utile de faire apjtee les multiples couches d’infrastructures
gu’ils exploitent et, par-la, de rendre compte défgrents acteurs qui s’averent alors parties

prenantesKigure 25: Modele « substitution rigide » : infrastructuteshniques et acteurs).
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Les cas des déplacements en voie propre et desnéésu» donnent des configurations assez

primitives au regard de leur simplicité technique.

Figure 25: Modéle « substitution rigide » : infrastructuteshniques et acteurs :

Tournée Voie propre Trajets S-R

Pour interpréter ces figures, priére de se rappartédnnexe 16
(Liste des infrastructures exploitées par les nexldlélectromobilité, p.575)

Ce type de systeme de mobilité peut s'imposer, thamgesure ou la connaissameanteque
'on a des trajets permet de contourner les limite$ AE en termes d’autonomie et de durée
de recharge, puisque les performances de I'AE saptessément calibrées aux besoins
exprimés par les opérateurs de transports, les tssage encore, les professionnels. En
corollaire, nous pouvons affirmer que I'implémertatet 'optimisation de ces systemes
d’électromobilité sont d’autant plus aisées que&danaissancex-antedes parcours et des
distances est fine, c'est-a-dire a mesure que rt'é@oaximal des bornes inférieures et

supérieures des distances parcourues se réduit.
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2. Le modele « substitution flexible ».

Le modele « substitution flexible » s’assimile a wrsysteme a état » par I'absence de
régulationex ante Il ne s’agit donc pas, a proprement parler, dysteme d’électromobilite.
Cette régulatiorad hocest, en fait, associée au jeu des déplacementsawdonnés, voire
non prédéfinis, qui sont effectués par les usaderka route. Ce sont des particuliers ou des
professionnels qui se déplacent pour des motiésdi& loisirs, a I'activité professionnelle ou
suivant une logique pendulaire entre les bassinghitat et les lieux d’activités. Le rayon de
ces déplacements faconne le périmetre des « tezgtoécus » (Frémont, 1976), formes de
syntheses de I'organisation territoriale a travesspratiques quotidiennes de leurs habitants
et des voyageurs de passage, notamment dansd'mifleence des poles de services. Par-1a,
le « territoire vécu » s’oppose au territoire adstmtif, puisque ses limites sont mouvantes.
Bien gu’ils se superposent particulierement awppébés de I'’AE, nous n’analysons pas les
« déplacements en site propre ». Effectués danadee clos d’'espaces dédiés, tels que des
milieux portuaire et aéroportuaire, ou les encsimteine usine et d'un parc d’attraction, ces
déplacements ne relevent pas d’une lecture en sedmapatialisation urbaine, périurbaine et

extra-urbaine.

Dans le modéle « substitution flexible », les ABtscommercialisées et utilisées de maniére
analogue a leurs homologues thermiques. De fdiés ele sont pas chapeautées par un
systeme qui en régulerait I'usage ou les déplacesmBour autant, le modéle « substitution »
ne fait pas seulement référence au remplacemenetpaimple des véhicules a moteur a
explosion par I'AE, mais également a d’autres f@ame déplacement novatrices qui gravitent
entre deux modalités génériques, la voiture pdidiiet les transports collectifSiure 26:

Solutions « durables » de déplacement : quelquekndisons). Notons que ces formes de
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déplacement représentent, elles-mémes, seulemenpantion congrue des alternatives de
déplacement offrant une plus-value écologigéangexe 33: Solutions « durables » de

déplacement : un panorama exhaustif, p.585).

Figure 26: Solutions « durables » de déplacement : queldéelnaisons :

Transport P g Voiture
Collectif h " particuliére

Transport a la

demande Taxi-partage Taxi

Covoiturage

Source : Adapté de CERTU (2007.b)

Parmi les solutions de mobilité « durables », I'artpnce du covoiturage va croissante. I
consiste « en l'utilisation commune d'un véhicude gpn conducteur non professionnel et un
(ou plusieurs) passager(s) dans le but d'effediugr ou une partie d'un trajet commun »
(Certu, 2007.a, p.11) et se développe sous dispscts, adossés aux mobilités pendulaires,
aux déplacements de longue distance, ou bien esoageune forme « dynamique ». Dans ce
cas, conducteurs et passagers sont mis en rekltidamps réel grace a une plateforme en
ligne assurant I'appariement des offres et demartegnobilité depuis des terminaux
mobiles. Apparenté a un transport collectif régulie taxi-partage consiste, pour un méme

taxi, a regrouper plusieurs courses dont les paiatsivée sont géographiquement proches.

Le régime spatio-temporel du modéle « substitutiexible », dont la principale propriété est
gue les déplacements évoluent selon des comportementprédéfinis et non préformés, fait
apparaitre une adéquation variable de I'électrohtélgn fonction des contexteBigure 27 :

Dendrogramme du modele « substitution flexibleArs que la variabilité des déplacements
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liés aux loisirs et aux trajets professionnels @aemode mal a I'AE, dont la faiblesse de
'autonomie et la durée de la charge sont de \Wdfa« fils a la patte », la connaissarge
ante des parcours effectués dans le cadre des mohiégdulaires favorise I'adaptation de
'AE. Cette adaptation est néanmoins associée dteaarbain ou périurbain des mobilités
pendulaires, car les trajets au long-cours coneenhigalement peu aux performances de

I'AE.

Figure 27 : Dendrogramme du modele « substitution flexible »

Urbair
— Professionnell Périurbail
Extre-urbair
m Urbair
Substitution
flexible Pendulair Périurbail

Extre-urbair

m Urbair

Loisirs Périurtain

/ / Extre-urbair

En ce qui concerne les déplacements professiorihelgste trois variables discriminantes. Il
s’agit de la connaissan@ex-antedes parcours, de leur caractere répétitif et dinecapatial
des trajets. De-la, I'électromobilité est d’autphis adaptée que les parcours sont coemnts
ante et/ou souvent répétés a l'identique, de méme qrsg|l’ils s’effectuent dans un cadre
urbanisé. A contrarig I'électromobilité est d’autant moins adaptée atéplacements
professionnels que les parcours sont peu coexuasiteet non récurrents, fortiori lorsqu’ils

s’effectuent dans un cadre extra-urbain.
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En ce qui concerne les trajets de loisirs, a caeis trariables discriminantes s’ajoute une
guatrieme, qui est relative au niveau d'équipensribmobile des ménages. Toutes choses
égales par ailleurs, un ménage mono-motorisé efdison véhicule tant pour les trajets de
proximité, que pour les grandes transhumances (@épa week-end, en vacances, etc.),
tandis qu'un ménage multi-motorisé segmentera frdguent 'utilisation de ses véhicules.
L'un d’eux pourra servir, de maniére privilégiéexdarajets de proximité et récurrents, pour

lesquels I'AE est fortement recommandable FHigure 28 synthétise ces informations.

Figure 28: Adéquation de I'électromobilité aux trajets desits : un raffinement :

Trajet Forte adéquation de
extra-urbain I'électromobilité

Trajet
périurbain

Trajet
urbain

Adéquation moyenne
de I'électromobilité

Faible adéquation de
I'électromobilité

Source : Représentation de 'auteur

Il faut noter que dans le cadre du modele « suibistit flexible », nous avons polarisé notre
attention sur une AE conventionnelle, dont la battest fixe et solidaire du chéassis du
véhicule. Toutefois, comme nous l'avons vu précédent, certaines AE sont dotées de
batteries amovibles, interchangeables a volontd'ipéermédiaire de stations d’échange de
batteries. Cette précision est importante, puisiquéatterie amovible pallie en partie le
probléeme de méconnaissareeantedes parcours et les autres facteurs contingergsaliix

trajets de loisirs. En cela, elle déplace les fawas d’adéquation de I'électromobilité
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(Annexe 34: Adéquation de I'électromobilité aux trajets dwsirs : le cas des batteries

amovibles, p.586) et ne s’adresse finalement pagiement aux flottes de taxis.

De par I'absence de régulation — en dehors d'ugalaéon humaine — de ce systéme, les
enjeux techniques et économiques d'implémentatiomddéle « substitution flexible » sont
limités (Figure 29: Modéle « substitution flexible » : infrastruatgrtechniques et acteurs).
En effet, cette implémentation met aux prises degers, dont les comportements sont dictés
par leurs besoins de mobilité, avec des gestioemaltinfrastructure de charge, dans le cas
des bornes de charge accessibles au public. T@jtefo nombre considérable de points de
charge seront « privatifs », dans les habitatioviduelles, ou « semi-privatifs », dans les
immeubles d’habitation et au sein des locaux dépmsed®. Dans ce cadre, le point de
faiblesse du modéle « substitution flexible » etif a la dimension énergétique, puisque la
recharge — non coordonnée par un opérateur de iteodiéctrique et/ou un agrégateur de

charges — de nombreuses AE est susceptible deddédjeftficacité du systeme énergétique.

Figure 29: Modeéle « substitution flexible » : infrastruatgrtechniques et acteurs :

% En France, un « droit & la prise » permettrar@éede multiplier le nombre des prises access#lesAE, y
compris dans les lieux d’habitations collectivea.ldi n°2010-788 du 12 juillet 2010, dite Grenéllgubliée au
Journal officiel du 13 juillet 2010, prévoit quepdes le ler juillet 2012, les parkings des immesbd¢ des
bureaux neufs doivent étre équipés d'installatéeecharge pour véhicules électriques (VE) ouillglsr
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Au vu des éléments précédents, il semble que ltatlap de I'électromobilité au modele
« substitution flexible » est trés contrastée. Rmmbre d’'usages, les limites intrinseques de
I'AE en termes d’autonomie et de durée de chargeint a la circonspection, expliquant que
ce mode de diffusion n'a jamais percé durant ldiist de I'électromobilité. Le contexte
pourrait toutefois évoluer. Outre le cas des batdeamovibles, I'adjonction d’une intelligence
embarquée par l'entremise de systemes d’informagibmle communication a I'AE peut
constituer une béquille technique et lui apporte telative flexibilité a 'usage. A ces deux
conditions, I'AE ne serait plus une solution eswdieiment rationnelle pour les déplacements
bénéficiant d’'une connaissaner-antedes parcours par leurs acteurs. Au-dela de cetcgsp
le modéle « substitution flexible » a amené a affinetre appréhension des conditions
d’adéquation de I'électromobilité propres aux difdts régimes spatio-temporels identifiés.
En particulier, il a permis de souligner I'acuité cadre spatial de la mobilité et du niveau

d’équipement en automobile des ménages pour ldeasadéplacements liés aux loisirs.

3. Le modéle « autopartage ».

Le modeéle « autopartage » s’assimile a un « systeapprentissage » en vertu de la présence
de mécanismes de calcul internes lui permettants dae certaine mesure, de s’auto-réguler.
Cette auto-régulation releve d’'une capacité a adagus décisions en fonction des données
gu'’il capte, a deux niveaux. En premier lieu, lgstémes d’autopartage administrés par un
opérateur d’autopartage sont susceptibles, enifonde I'état de I'offre en véhicules et de la
demande en déplacements, de réachalander lesdeuetrait ou d’adapter leurs modes de
tarification. En second lieu, le modéle « autoggeta, qui s’envisage comme le maillon
d’'une organisation multimodale ou intermodale d'systeme de transport, est capable

d’orienter les usagers vers les combinaisons de sndedransport les plus opportunes, voire
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de les réorienter en fonction de modifications dgges de fonctionnement liées a la panne
d’'un moyen de transport, la congestion des voiasa#s a une zone ou a un pic de pollution.
A la suite d'une définition de l'autopartage, nonsus pencherons sur les propriétés

spécifiques du modeéle « autopartage », en tantygiérse d’'électromobilité.

Quatre grands aspects caractérisent I'autopar@B&TU, 2008). D’'une part, il s’agit d’'un
systeme destiné a I'emprunt de véhicules pour dpkadements essentiellement de proximité.
D’autre part, 'autopartage met a disposition dekiades qui sont successivement utilisés
par plusieurs utilisateurs. En cela, il se plagai&hemin entre la voiture particuliére et les
transports collectifs réguliers (CERTU, 2007.b). Buatre, une flotte de véhicules en
autopartage est disponible a toute heure du jodeda nuit en échange d’'une adhésion au
service ou d'un paiement a la consommation, néeesgsiin simple appel téléphonique ou
transitant par une réservation en ligne. Finalementolt d’'usage de ces systemes est lié a
leur utilisation, en termes de temps d'utilisatietfou de distance parcourue. Ainsi défini,
'autopartage se distingue du covoiturage, maisledgent de la location a deux titres.
L'utilisateur est ici autonome depuis la réservatieh jusqu’a la remise du véhicule.

L’'autopartage satisfait seulement des besoins pgiacEment de courtes distances.

Plusieurs tendances structurantes impulsent 'émeeggde I'autopartage, qui s’ouvre tant au
marché des particuliers gu’'a celui des professisnr@utre le renchérissement des codts
d’'usage et d’entretien des transports particuf&GA, 2012.b), les mobilités pendulaires et
les déplacements professionnels s’intensifiene etosnplexifient sous les effets conjugués de
I'étalement urbain et de la hausse des colts fongjai poussent les firmes a investir le

périurbain (Laugier, 2012). Du strict point de vdes particuliers, certaines enquétes
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soulignent I'étiolement de « l'instinct de possessh des conductedfset leur appétence

pour 'usage des réseaux sociduPu coté des firmé§ I'autopartage fait écho a deux faits
stylisés, la montée en puissance de la Resporiéalditiciale et Environnementale des
entreprises (RSEJ et I'externalisation des activités qui ne font pastie du cceur de métier

de I'entreprise (El Younsi, 2012).

Dans le cadre de mobilités de courtes distancestsiis formes d’autopartage s'adressent aux
professionnels et aux particulierfapleau 39: Matrice de l'autopartage). Elles répondent
aussi bien aux besoins de mobilités pendulairesuyudéplacements de loisirs. En particulier,
parallelement a la forme la plus commune d’aut@ugrt qui voit un opérateur d’autopartage
proposer des véhicules en libre service aux pdidisy a I'image du systeme Autolib’
parisien — le principe de l'autopartage se dépdoieun grand nombre de niches de marché.
Dans certaines configurations, le service n'estipagsmédié par un opérateur d’autopartage

mais laissé a la discrétion des entreprises ou pdesiculiers, réclamant des évolutions

juridigues ou des innovations assurantielles peutiffuser par-dela un cercle d'initiés.

% Dans un sondage réalisé 2007, le journal nippoiikkei indiquait que 25 % des tokyoites agés de 20 a 30
ans déclaraient vouloir posséder une voiture e 268ntre 50 % en 2000. En 2009, 79 européens EabRais
sur cent considéraient que la possession d’'unareodtait devenue une contrainte (CETELEM, 2009).

% Dans cet esprit, la société Zipcar (1999) offrgdasibilité & une communauté d'utilisateurs d’aamicés a
une flotte de véhicules disséminée sur un terdatdiin superposant les réseaux physique et so@lexavorise
une gestion distribuée du systéme appuyée sueliiat et assure une grande accessibilité des Véhicu

% Draprés 'ADEME (2013), 'autopartage reste unvéee privilégié par les particuliers en France. &ffet,
seuls 15% des abonnés a une offre d’autopartagented titre professionnel, alors méme que 59%abdesnés
ne recourent jamais a l'autopartage pour leurgtsgprofessionnels. Néanmoins, le potentiel esidgpuisque
'usage des professionnels est complémentairetdisation des particuliers, ces derniers utilisast service
majoritairement le soir et le week-end.

% La RSE a pour objet la mise en place de solutpamns les salariés a la frontiére du travail. Dagisesprit, les
Plan de Déplacements Entreprise (PDE) pousseticestfirmes a proposer un service d'autopartaugeta de
leurs propres flottes de véhicules. L’ADEME défileitPDE comme une « démarche visant & aborder diéraa
globale et intégrée la problématique de tous Ipsagdéments liés a une entreprise ou un ensemhiérefeises,
en prenant un ensemble de mesures concrétes pimnatser les déplacements quotidiens des usatiesste
d’emplois ou d’activités et développer des modedéfdacement plus respectueux de I'environnemenPDE
s'intéresse aux déplacements des salariés et ttes asagers du site (clients, visiteurs, livrestagiaires) ».
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Tableau 39: Matrice de I'autopartage :

Usage professionnel Usage privé
Utilisation du véhicule d'un Autopartage « peer to peer »
Véhicules particuliers collégue pour les déplacementg (C20)
professionnels (ex.Buzzcar, Cityzen Car)
Véhicules de flotte Flotte de véhicules mutualisés| Véhicules d’entreprise accessibles
professionnelle entre plusieurs entreprises aux salariés (ex. Bosch, PSA)
Véhicules gérés par un Autopartage B2B Autopartage B2C
opérateur d’autopartage (ex. Mobizen Pro, CarBox) (ex. Autolib’, Mu by Peugeot)

Source : Adapté de CERTU (2007.b)

Afin d’analyser quels sont les régimes spatio-teralsos’associant idéalement au modele
« autopartage », il est nécessaire de replacerecgied dans un cadre plus vaste et de
considérer l'autopartage comme I'un des maillonsxdouquet de transports reposant sur une
organisation multimodale ou intermodale des trajeigure 30: Dendrogramme du modéle

« autopartage »). Intégré comme tel, l'autopartsgedéploie en milieu urbain et perd en

pertinence a mesure que l'on s’éloigne des espadEmisés, puisque l'accés aux bornes
(stations d’autopartage) et aux péles intermodaixessentiel. Or, ces derniers se raréfient
dans les espaces périurbains et extra-urbainsgumii¢a densité des infrastructures de
transport va, par définition, en décroissant. Cditeension est prégnante pour le modeéle
« autopartage », bien qu’elle fasse surtout éclaondodalité la plus conventionnelle, la mise

a disposition de véhicules pour les particuliensyraopérateur d’autopartage.
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Figure 30: Dendrogramme du modéle « autopartage » :

m Urbair
Professionnell Périurbail
/ / Extre-urbair
m Urbair
Modeéle
Autopartage Pendulair Périurbail
/ / Extre-urbair
m Urbair
— Loisirs Périurbail

/ / Extre-urbair

L'écart existant entre le cas des loisirs et cdies migrations pendulaires et des mobilités
professionnelles est lié a la situation géographapsgestations d’autopartage. En effet, celles-
ci se confondent plus volontiers avec les basstngeal et d’habitations, ainsi que les pbles de
services intermédiaires et d’activité commerciatpsavec les zones d’emplois. L'exception

reste les pbles d’entreprises, qui disposent thlla critique pour recourir a 'autopartage.

Lorsque I'on considére le modéle autopartage saudsrme d’'un systeme d’électromobilité
assimilable a un maillon du systeme de transpogstiopportun de s’appuyer sur I'économie
des résead®’ pour comprendre comment il s'implémente. Danst@p, Chesnais (1980)
distingue trois éléments en interaction directes@in d’'un systeme de transport. Il s'agit des
moyens physiques, prenant la forme des infrastrestet des véhicules, qui composent la
flotte. Il s’agit également des agents technigessumant le réle de l'entretien et de la

réalisation du mouvement, ainsi que des agents ewaiaux, c'est-a-dire 'opérateur, qui

19v/oir Curien (2000) pour un panorama exhaustifl&monomie des réseaux.
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apprécie la demande et organisent les transportoesequence. Tous ces éléments sont
« soumis conjointement a une fonction de régulatipn traite linformation, tant de

I'extérieur que de l'intérieur du systéme de tramgpet ajuste les décisions » (Chesnais,
1980, p.8). Le régulateur s’applique, par-la, alys®a la population d’'usagers du systeme

simultanément sous les angles microscopique et asempique, ainsi qu'a travers des

modalités a la fois numérique et physique (RatiR0

En lien avec notre représentation des couchesastfictures pour le modéle « autopartage »
(Figure 31: Modeéle « autopartage » : infrastructures tealmsget acteurs) et I'économie des
réseaux, rappelons que dans cette littératuregdidgités en réseau sont segmentées en trois
couches, comprenant l'infrastructure, l'infostruetiet les services finals. A partir de cette
grille, on modélise un systeme de transport pajele des interactions entre ces trois
composantes (Le Moigne, 1977). Dans notre cadrd$tructure prend la forme de stations
d’autopartage, et non de bornefricto sensu L'infostructure, c'est-a-dire le « systeme
d’'information », transmet en temps réel des infdroms contextuées a un « systéme de
décision » — automatisé ou non — qui coordonng/dteme de transport par des actions de
régulation s’appuyant sur son expérience antérietirsur les informations qu’il recoit. Il

s’agit du réle tenu par les opérateurs d’autopartag
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Figure 31: Modéle « autopartage » : infrastructures tealnesget acteurs :

Notre appréhension du modéle « autopartage » ragt g&rs compléte sans mentionner la
contribution active des acteurs du déplacement, donportance va croissante pour les
systemes de transports avancés (Coquio, 2008)h@&sgement de paradigme se rapporte a
deux dynamiques imbriquées et complémentaires. part, lInternetdes objets est vecteur
d'innombrables applications et prestations qui ptemt d’optimiser les performances du
systéme de transport en introduisant une dimergsjoamiqué®’. Cette propriété entraine de
profonds changements, dont le plus significatiflagblace accordée aux données devenant
collaboratives. Elles puisent, en effet, leur seudans le concours des usagers, des régies
publigues de transport et des acteurs privés cwspmat {inci, NavTech Coyotg et du
traitement de l'informationGoogle Yahoo). D’autre part, le territoire constitue la clé de
volte de la compréhension des flux de déplacermandispersion des données dans I'espace

et dans le temps révéle, en effet, la granularit¢ick®rmation, dont la premiére variable

191 Notons que la qualité de I'information sur le tengpattente entre deux modalités de transport gedre ce
temps de latence « productif ». Les sociologueeptd’'un enrichissement quantitatif du temps, alonsidéré
comme une ressource employée pour réaliser degstéabriales (pressing, point presse, espace fumeurs
administratives et/ou familiales (Coggins et Senal@99).
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d’enrichissement est le « géocodage ». Dans ce cadiactualité se conjugue a la localité de

la donnée pour produire une trame circonstancig¢ante, dynamique, organique®

Parce que les caractéristiqgues de l'autopartagesmondent étroitement aux propriétés de
I'AE en termes d'autonomie et de durée de charger pes trajets de proximit®, mais
également en termes de colts dachat et d'usage R@ftie 1), I'adéquation de
I'électromobilité au modéle « autopartage » estijasise a I'ancrage de l'autopartage en tant
gue maillon d’'une organisation multimodale ou intedale des systemes de transports. Ce
type d’approche globale de la mobilité se présanjeurd’hui essentiellement sous les traits
de systéemes aux périmetres limités dans I'espacemdlisux urbains ou a des segments
particuliers de transports (ligne de bus, tramwpy)squ’ils nécessitent I'existence de nceuds
intermodaux et recourent a des passes magnétiquienodaux ou a d’autres dispositifs
intégrateurs coliteux et dont les modéles d'affaiestent & validé?. Cette mutation se
superpose a une révolution du secteur automohilde os€hicule devient le support d’'une
offre en bouquet de services pour proposer auxeusame offre plus compléte que la seule
fonction utilitaire qui s'y rattachait jusqu’alorse modéle « multifaces » pousse plus loin

encore cette logique.

192 Citation de Bruno Marzloff, Colloque DatAct, Opeata — des villes en mouvement, du 16/06/2011.

103 A ce titre, précisons que I'AE ne satisfait pastés les formes d’autopartage mentionnées dahabieau

39 (p.242), mais qu'il est adapté aux principes d’'pattage les plus usuelarinexe 29 p.583).

194 Entre l'open dataou I'ouverture des données est fondée sur umipgrde récipriocité, et le « free data », un
continuum de modeles économiques sont susceptigldmancer la constitution de bases de donnéésuet
utilisation par les opérateurs de transports, weteant a tous les niveaux de la chaine de valeunure, la
diffusion du modeéle « autopartage » butte sur desraintes de diffusion des informations persomseltjue ces
verrous soient d'ordre Iégal (Commission natiortd'informatique et des libertés), générationoelliés a des
inégalités cognitives et financiéres d’accés aforimations et aux outils mobilisés par le systeme.
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4. Le modele « multifaces ».

Dans la typologie de Lesourne (1976), le modeleutiifaces » s’assimile a un « systeme
complexe », car il se compose de plusieurs « sgst@nrbuts ». Comme nous l'avons vu, les
fonctionnalités de ce type de bien-systeme songffat, augmentées par le croisement de
biens, services et/ou infrastructures. Dans natoem@ion, deux fonctions ou finalités sont
assurées par le modele « multifaces », la « fomat@mobilité » et la « fonction de stockage

(d’électricité) », dont nous proposons d’expliciies contours respectifs.

Le périmetre de la « fonction de stockage » de lfeEpeut se saisir sans aborder la question
de lintégration des énergies renouvelables (EmRrimittentes aux systemes électrique et
énergétique existants. Tandis que I'avenementAle interroge déja le dimensionnement des
systemes électrique et énergétique, les EnR intemes font intervenir des contraintes
techniques connexes. En effet, lorsque s’ajoutestsburces versatiles aux variations de la
demande d’électricité, les variations imprévued'afére des producteurs constituent un aléa
additionnel qui doit étre compensé (Menanteau.e2803). Rappelons que I'électricité est un
flux, qui ne peut étre stocké, mais seulement atdieveSchématiquement, cette propriété
occasionne le fait que le niveau de la productioéledtricité doit [a tout moment] se
superposer rigoureusement au niveau de la consoammatintégration de sources d’énergie
intermittentes génere ainsi des colts techniques dux capacités de production et aux
réserves supplémentaires dans lesquelles il esssaice d’'investir a mesure que les énergies

renouvelables impregnent le mixte énergétique (Mitlhw, 2001).

Nous avons vu eRartie 1 gu’une solution d’intégration des EnR intermit&s)tpeu onéreuse

et capitalisant sur les caractéristigues systémigle I'AE, s’esquisse. Dans un systeme
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s’appuyant sur lesmart grids I'AE devient un maillon central du systeme énéoye en
stockant transitoirement de I'électricité, marquadmt passage d'un systeme énergétique
centralisé a une gestion décentralisée des sodiélestricité. Au-dela de la consommation,
par définition locale, le stockage — voire la pretitan d’électricité — se congoit ainsi de plus
en plus dans un horizon hyperlocal. De ce pointvde, le bénéfice lié a la capacité de

stockage de I'AE est dual.

D’une part, tandis que jusqu’ici, le pic de prodoictdes énergies éolienne et photovoltaique
ne se superposait pas avec le pic de consommattectricité, sans réelle possibilité de
stocker I'énergie produite, I'introduction combindessmart gridset de I'AE simplifie le défi

de leur intégration respective. D’autre part, emadtant d’absorber I'excédent d’électricité
en période creuse de consommation d’électricitfede dégager sur le réseau aux heures de
pointe, il est possible de tirer un revenu de I'&f maximisant le différentiel de valeur (dit

« spread») entre le prix de I'électricité a I'achat et sprix a la revente sur un marché de

I'électricité. Dans ce cadre, I'AE s’assimile a wmentrale électrique virtuelle répartie.

Le management croisé de la « fonction de mobiligt de la « fonction de stockage » est le
fait de nouveaux acteurs qui sont issus des indaglécoms et énergétique. Bien que cette
terminologie ne soit pas stabilisée, nous les nonsmoopérateurs de mobilité électrique et
agrégateurs de charges ». En tant que tels, désiaguent des seuls opérateurs de mobilité
électrigue, en assurant — outre la gestion dedfaarnie d’'une flotte d’AE par 'usage des TIC

— un service d'optimisation de limpact de leur rarge sur le réseau électrique par
I'agrégation des capacités de stockage de leursriest en particulier. En d’autres termes, ils
offrent un plan énergétique adapté aux mobilités widisateurs. Se faisant, ils arrangent le

décloisonnement entre les industries énergétiquie ¢4 mobilité, de méme que le bouclage
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entre les infrastructures routieres, énergétiqakestriques et téléecomsifure 32: Modéle

« multifaces » : infrastructures techniques etwasie

Figure 32: Modele « multifaces » : infrastructures techeisjet acteurs :

Afin d’assurer ce bouclage et de proposer une gtieastglobale de management de l'usage et
de la recharge des AE, les opérateurs de mobiét#rigue et agrégateurs de charges veillent
a la coordination d’'un systeme complexe, reposant’échange d’informations de nature
multiple, dont ils sont l'origine ou la destinatio@es informations relévent, tout a la fois, de
'accés a l'infrastructure publique et privée de rgea en termes de positionnement et de
disponibilité, de la maitrise — en temps réel -ndweau de charge de I'AE, ou encore de la
maitrise de la modulation en charge de L’AE en fiomcd’'un degré de priorité préétabli.
L’AE devient connectée en permanence, ainsi qeeipgort d'une « suite servicielle », c'est-
a-dire un point d’entrée a toute une gamme de aesuvile gestion des déplacements et des

charges. Ce type d’offre émerge sous la forme d& gdhysionomies distinctes.

La premiere s’appuie sur des AE équipées de bedteramovibles, c'est-a-dire

interchangeables par I'intermédiaire de statiogsliinge de batteries, dont I'intérét est, pour

les utilisateurs, de minimiser le temps nécessaigr recharger une AE et, par-la, d’en
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maximiser l'usage. Dans ce cas, l'interconnexioopéie entre les batteries et le réseau
énergétique par le biais des stations d’échangbattsries qui stockent de grandes quantités
d’électricité, via les accumulateurs qu’elles adéer®. La seconde modalité s’appuie sur la
gestion de flottes d’AE, pour lesquelles I'interoerion entre les batteries et le réseau
énergeétique transite par le branchement de 'AEh@ prise & domicile ou sur le lieu de
travail. Ces physionomies ne se substituent pas’asiressent a des usages et — plus
généralement — a des demandes distinctes. AlortegueE a batteries amovibles s’adressent
a des utilisateurs, professionnels ou particuligésjreux de maximiser I'usage de leur (flotte)
d’AE grace a la rapidité de I'opération et a l'aligement de I'autonomie gu’elle occasionne,
les AE raccordées au réseau et stockant de I'éigéts’adressent, avant tout, aux utilisateurs
plus occasionnels, afin de maximiser les périodesadcordement au réseau électrique. Si ces
deux physionomies se différencient quant aux diemtixquels elles se destinent, elles
induisent toutes deux I'adoption de modéles d'adfaidans lesquels les usagers ne sont plus
nécessairement les propriétaires des batteries dAEemais s’acquittent d’'un abonnement

pour les louer.

Il apparait implicitement que la gestion optimisis périodes de charge et de décharge des
AE par les opérateurs de mobilité et agrégateurshdeges doit s’articuler intimement a la
guestion des déplacements. En effet, ces dermdrssent le volume de charge nécessaire
pour parcourir une distance donnée et conditiontetdaps de temps durant lequel I'AE est
raccordée au réseau électrique. Afin de minimissrgériodes pendant lesquelles I'AE se
départit de son réle de maillon du systéme élagtrief pour optimiser I'impact des recharges
des VE sur le réseau électrique, ces systémesessantiellement congus autour du principe
d’agrégation des capacités de stockage des battrigavers le filtre d’'un pilotage par les

profils de chargement et d’utilisation des floteAE.
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C’est, en effet, par le croisement simultané decdanaissancex priori des utilisations
habituelles ou pré-établies des AE et de l'offrdaetiemande agrégées d'électricité que les
opérateurs de mobilité électrique et agrégateurshdeges peuvent recharger les AE a bon
escient. Il leur faut ainsi concilier la maximisati de leurs revenus et le service aux
consommateurs, qui doivent étre assurés de béméfitine autonomie en phase avec leurs
attentes. Ce lien étroit aux considérations temjgoret spatiale donne lieu a une
correspondance entre le modéle « multifaces » setrdgimes spatio-temporels adoptés se
rapprochant fortement du modéle « substitutionilflex» Figure 33: Dendrogramme du
modeéle « multifaces »). A nouveau, la connaissagc@nte des déplacements intervient
favorablement, tandis que les migrations pendwdgirefitent du réle de maillon du systéeme
électrique tenu par I'AE, lorsqu’elle est raccords@e réseau électrique a domicile, mais

également potentiellement chez 'employeur

Figure 33: Dendrogramme du modele « multifaces » :

— Urbair
— Profesionnelle Périurbail
Extre-urbair
— Urbair
Intersectorie Pendulair Périurbail

Extre-urbair

Urbair

Loisirs Périurbail

/ / Extre-urbair
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L’enseignement essentiel de ce développement edequedele « multifaces » représente la
forme la plus significative d’appréhension de I'’'&Bmme « bien-systéme ». En premier lieu,
cette assertion s’appuie sur le fait que les opératde mobilité électrique et agrégateurs de
charges s'inscrivent pleinement dans une perspesigtémique, en contribuant a mettre en
cohérence des offres et demandes de déplacemenat jpkuit, et d’électricité d’'autre part. Une
telle perspective impligue que I'émergence du med&l multifaces » est associée
intrinseéquement a la diffusion de passerelles teldyggues (Bunn et David, 1988), a I'image
dessmart grids En second lieu, 'émergence de ce modele eshémient liée a la capacité et
la dextérité de ces nouveaux acteurs a superpfisetigement des mobilités et des systemes
électrigues, souvent trés spécifiques et soumabre de contingences. Cette aptitude varie,
par exemple, selon le niveau de pénétration deggi@serenouvelables intermittentes et de

leur répartition spatiale, en fonction du caractéglé ou libre du marché de I'électricite.

Conclusion du Chapitre 2.

A partir du déroulé précédent, centré sur les sys¢ed’électromobilité, et en faisant un
détour par les résultats dThapitre 1, nous sommes en mesure de préciser quels sont les
points durs de I'’émergence et de la diffusion dl’ Il nous semble pouvoir isoler trois
principaux points durs, formant un triptyque de téacs génériques, mais également
imbriqués. Nous distinguons, d’'une part, les caértiques intrinséques de I'AE, en termes
d’autonomie, de durée de la charge; d'autre partcouple formé par les usages et
déplacements [automobiles], c'est-a-dire le nivdadéquation entre les caractéristiques de
I'AE et la nature des mobilités des personnes aundarchandises ; enfin, les propriétés du

territoire, en termes de maillage en infrastrugude natures multiples, qu’elles soient
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routiere, énergétique, électriqgue ou télécoms. Notpue I'acuité de ces facteurs est liée aux

configurations spécifiques de chacun des systergécttomobilité.

Pour les modéles du type « substitution », lesctératiques intrinseques de I'AE, en termes
d’autonomie et de durée de la charge semblenteiréléments les plus conditionnants, dans
la mesure ou ils en limitent le champ d’action. Pleumodéle « autopartage », les usages et
déplacements semblent prépondérants car I'autom@hiftagée est appréhendée comme le
maillon d’un bouquet de transports devant couwatitd la gamme des besoins de mobilité des
usagers, en termes de disponibilité dans le temnpsres I'espace, ainsi que d’accessibilité
aux personnes. Le modele « multifaces » place Irers@ sur les propriétés du territoire, qui
ont notamment trait a la nature du mixte énergéticeu la distance entre les lieux de
production et de consommation d'électricité et quotitiques publiques volontaristes de
soutien aux énergies renouvelables intermittentes.

Si la présentation schématique par grands modéesedgence de I'électromobilité nous a
permis de se focaliser sur les traits les pludasafl de chacun des systémes, nous désirons

désormais mettre en exergue certaines tendancesajaus général.

La nature de I'AE est d’ordre utilitaire, de sogieelle étrenne l'idée d’'une prédominance de
la fonction sur la possession du produit. Si ceffemation s’est jusqu’ici cantonnée au
modeéle « autopartage », elle se prolonge aux awtystemes d’électromobilité repérés.
D’abord implicitement, a partir du constat suivdequel I'AE satisfait — avant tout — les
déplacements les plus « rigides », c'est-a-direnliesix connus ex-ante. Dans cette veine, si
l'activité d’opérateur de mobilité concoure a gdiranne utilisation plus flexible de I'AE, il
n'en reste pas moins que le métier d'agrégatewrhdeges impose une connaissance fine de

leurs habitudes de déplacements et s’accorde maldéplacements occasionnels. Au
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croisement de la question des comportements delitdodi de la logique fonctionnelle se

dégageant du concept de « suite servicielle »fréof Mu by Peugeot » étaye également le
caractere essentiellement utilitaire de I'AE. Elansiste a offrir une AE a géométrie variable
qui s’adapte aux besoins ponctuels des utilisauteur offrant la possibilité de louer, a des
conditions tarifaires avantageuses, un mode dspmhcorrespondant (monospace, utilitaire,

etc.).

L’émergence de I'AE a un caractere éminemmenttteialisé. Cette dimension, présente
dans les régimes spatio-temporels, mérite d’étéeipee, afin d’épouser plus fidelement les
contours de I'émergence de I'AE et de I'implémeptratdes systemes d’électromobilité. En
particulier, la gestion des flux de déplacementslats certains cas, des périodes de charge et
décharge des AE, est articulée a la problématigrédriale, car ces données doivent étre
contextuées pour gagner en valeur. En effet, boigtaition des systémes d’électromobilité est
fondamentalement liée a la localisation géographapseactivités sociales et économiques, a
la composition sociale (densité de population, pydas des ages, niveau de solvabilité), ou
encore au parc de véhicules existant et a la ptiopode transports privés et collectifs. En
outre, nous avons vu que I'AE forme un bien-syst@wec le réseau de bornes/stations de
recharge en électricité, de sorte que le territere&oncoit également au travers de son mixte
énergétique, de la distance entre les lieux de ptmduet de consommation d’électricité et

des politiques publiques volontaristes de soutienémergies renouvelables intermittentes.

Plus que la densité des points de charge maillantewitoire, les innovations embarquées
dans le véhicule, de méme que celles intégrées ldansornes de recharge constituent un
enjeu primordial pour I'émergence de 'AE. En effavec de tels outils, l'utilisateur est

rassuré quant a l'autonomie de son véhicule, ajosi sur la facilité et la rapidité de sa
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recharge. Pour cela, I'AE peut compter, en mémesenua’elle les favorise, sur les progrés de
la télématique. De nombreux acteurs développesi dis interfaces permettant d’accéder a

des services en ligne & partir de multiples supiart

Dans le prolongement, notre analyse des systendecttomobilité ne serait compléte si nous
passions sous silence le fait que I'AE se congohroe le socle d’'une suite servicielle. Si
cette assertion semble évidente pour les modekstopartage » et « multifaces », dans
lesquels il est respectivement le maillon et lepsupde « bouquets de services », elle se
vérifie également pour les modeéles « substitutio@onformément au concept d’économie de
la fonctionnalité, des services d’assistance erdegsanne sont, par exemple, introduits dans
nombre de contrats de vente ou de location d°AEParallélement, I'AE est rendue plus
intelligente et ses fonctionnalités sont étenduadaagreffe de systémes de géolocalisation
par satellites (GPS) capables de tenir compte aledhomie restante pour calculer au plus
juste les itinéraires s’avérant les moins dispand&n énergie, tout en interrogeant les bornes
de charge afin de savoir ou se situent les plushe® si elles sont disponibles et — le cas
échéant — les réserver. Outre certains constriscteurconsortiums’, ces systémes sont
congus par les opérateurs de mobilité et/ou ageagaide charges, dont nous proposons de
préciser les marchés et les modeles d’affaires. @ngadre, nous interrogerons leurs

implications quant a I'émergence et a la diffusien’AE.

195 Renaultéquipe sZoéd’'une tablette tactile connectée Bolernet qui renvoie vers des applications destinées
a I'électromobilité, accessibles depuis une platatode téléchargement. En Juillet 20BRJW a annoncé son
entrée dans le capital @oulomb Technologiesin opérateur de mobilité électrique, afin d’a@réa son savoir-
faire. Pour sa part, Google utilise son servid@oegle Maps> pour localiser les AE, indiquer des itinéraires
pertinents et interroger, depuis le véhicule, lesbs de recharge disponibles dans un certain pgEm

1% Tesla emploie des obile Rangers> venant en aide aux clients tombés en panne s&électricité.
Renaulf pour sa part, dépanne gratuitement les utilisatdiAE de la marque et ce, quelle que soit laoraide

la panne.

197 Nissanéquipe son AE, laeaf d’'un GPS évolué. Le consortium ELVIREléctric Vehicle communication
Vehicle to Infrastructure, Road services and Enesgpply, réunit 11 partenairesATB, Better Place CEA
LIST, Continental Automotive GmhHEndesa Erasmushogeschool BrusseERPC GmbHLindholmen Science
Park AB Renault S.A.SSAP AG Volkswagen Alset entend multiplier encore ce type de fonctidités
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Chapitre 3 : Les opérateurs de mobilité électrique et agetgatde
charges : modeles d’affaires et role sur la difnsie

I’électromobilité

Fondamentalement renouvelé par rapport au véhibatenique usuel, tant du point de vue de
sa conception technique que du modele socio-écapmmilans lequel elle s’ancre, I'AE
émerge sur la base d'un écosysteme — effervestembre stabilisé — composé d’acteurs
traditionnels de l'industrie automobile, mais égadmt d’'une myriade d’acteurs inédits. Dans
le contexte dépeint dans |€3hapitres 1 et 2, 'AE se concoit, en effet, comme une
innovation majeure dont I'émergence imprime notamnfapparition de firmes — issues des
industries télécoms et énergétique — cr&esihilg les « opérateurs de mobilité électrique »
et « agrégateurs de charges ». Ceux-la se pladémtieésection de dynamiques complexes et
multi-échelles (Bainée, 2012). En capitalisantlaysropriété systémique de I’AE, nous avons
VU que ces acteurs apportent de concert une solsitioultanément favorable a I'intégration
des énergies alternatives intermittentes et de |8AK systemes électrique et énergétique
existants. En cela, I'apparition de ces acteursiestature a amorcer la diffusion de I'AE, qui
n'a jusqu’a présent jamais dépassée le stade dedgence (Fréry, 2000). Au-dela, nous
allons voir que le rdle des opérateurs de moldliégtrique ne se cantonne pas a I'émergence

de I'AE et qu'il dérive également sur la problémat du rythme de diffusion de I'AE.

Pour mener a bien un tel exercice, nous emprurgeaateux courants théoriques distincts. Le
premier emprunt puisera sa source dans I'’éconamdigsirielle et abordera la problématique
des «marchés bifaces » (Rochet et Tirole, 2003)« @eux versants », ou encore

« multifaces » et «a multiples versants », I'enslemde ces appellations caractérisant le
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méme type de marché. Le second emprunt mobilisditiérature évolutionniste relative aux
rendements croissants d’'adoption, dans le cadrginali d’'une perspective a la fois
intersectorielle et territorialisée. Afin d’embrassles dynamiques a l'ceuvre au sein de
I'industrie de I'électromobilité et d’en saisir Issgularités, nous proposons de revenir sur le
marché des opérateurs de mobilité électrique eadesgateurs de charges, puis d’aborder la
guestion de leurs modeles d’affaires respectifaidd du concept de marché bifaces. Enfin,
en nous appuyant sur les apports de I'économigéseEsmux, nous interpréterons I'apparition

des opérateurs de mobilité électrigue comme visantréer les conditions cadres de

rendements croissants d’adoption spécifiquemeituéét a I'AE.

1. Opérateurs de mobilité électrique et agrégateurde charges : genése et

marchés.

Jusqu’ici, la problématique des opérateurs de ntéldlectrique et des agrégateurs de charges
est apparue a maintes reprises, par le biais itégés ponctuels. Un rappel ordonné nous

permet de puiser I'essence de leurs activités otisps et des conditions de leur émergence.

En premier lieu, nous avons vu que les limitesne&rques de I'AE, en termes d’autonomie et
de durée de charge, ouvrent la voie a l'apparititacteurs capables d’indiquer — par le
recours aux Technologies de I'Information et deClammunication (TIC), dont I'AE est
I'origine ou la destination — le positionnement gephique, la disponibilité et les modalités
de réservation des infrastructures de charge publat/ou privée a leurs clients. Ces acteurs
sont les opérateurs de mobilité électrique, avaregorincipe de la vente d’'une « fonction de
mobilité », qui consiste a offrir une prestatiomféitaire de mobilité dont I'objet est de gérer

l'autonomie des AE et de flexibiliser leur utiliesmt. Outre I'accés a une infrastructure de
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recharge qui maille un territoire donné, dont I'giéur gere le plus souvent le service
associé, cette prestation peut comprendre uneagpimsintégrée de vente de I'AE et/ou de

location de sa batterie, voire la prise en chargeodih d’achat de I'électricitélf. Partie 1).

En second lieu, nous avons vu que l'adoption ersmds I'AE impose une gestion raisonnée
de sa charge afin de veiller a 'adéquation ergsechpacités de production en électricité et le
volume de la demande formulée pour I'électricitétt€ gestion raisonnée consiste a s’assurer
que les AE sont rechargées, non pas de facon e&atmis lorsque I'énergie disponible est
effectivement abondante. C’est a ce niveau quWidenent les agrégateurs de charges, qui

capitalisent sur la « capacité de stockage » de,|8&lon des modalités singulieres.

Dans le déroulé des chapitres précédents, nous aéja considéré les contraintes techniques
soulevées par I'émergence de I'AE et la problématide I'intégration mutuelle de I'AE et
des énergies renouvelables (EnR) intermittentéigvars le filtre du systéme énergétique et
du réseau de production électrique. Nous avionss aktmarqué que I'avenement de I'AE
interroge la capacité de nos économies a orgalisarbstitution du véhicule thermique par
son homologue a batteries. La problématique deda@ I'électricité, qui dépasse la question
de l'infrastructure de recharge, s’avere ainsi@atdans I'émergence de I'AE, au regard des
contraintes qu'il représente pour le réseau étpotri En effet, I'intégration d’'un nombre
substantiel d’AE induitceteris paribus une inflation corrélative de la consommation — de
base et de pointe — d’électricité. Par ailleursisnemarquions que le bilan énergétique global
de I'AE se montre étroitement corrélé au mode aelpetion de I'électricité qui lui permen
fine, de se mouvoir, si bien que sa combinaison aux &ygarait essentielle. Or, au point de
jonction entre les questions relatives au bilarrggtajue global de I'AE et celles ayant trait

au dimensionnement du systéme électrique, nousnmtjue seules les sources d'énergies
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fossiles les plus polluantes sont aujourd’hui saffiment flexibles pour répondre

instantanément a tout accroissement momentanéad@mtmmmation d’électricité.

L'intégration des EnR intermittentes au réseautétpe faisait, quant a elle, intervenir des
éléments de contingence distincts. En effet, dansysteme énergétique principalement doté
de moyens de production classiques fossiles, leatias de la demande sont les principales
sources de déséquilibre. Lorsque s'y ajoutent descas versatiles tributaires de la baisse
momentanée du vent ou des rayons solaires cachésspaiages, les variations imprévues de
l'offre des producteurs constituent un aléa aduliigb qui doit étre compensé (Menanteau et
al., 2003). Rappelons que I'électricité est une@reyui ne peut se stocker au sens propre du
terme, mais seulement étre convertie en une for@medyie stockable. Schématiquement,
cette propriété occasionne le fait que le niveadaderoduction d’électricité doit, a tout
moment, se superposer rigoureusement a celui dersmmmation. C’est dans cette mesure
gue lintégration de sources « non-programmablgsovoque des colts techniques
supplémentaires (Milborrow, 2001), qui ont traikaapacités de production et aux réserves
supplémentaires dans lesquelles il est nécessdineestir, a mesure que les EnR
intermittentes imprégnent haix énergétique territorial. L’objectif est de mainter@n temps
réel I'équilibre entre l'offre et la demande d'étesité et compenser, par-la, les risques

d'indisponibilité en période de pointe et de flatton de la production d’électricité.

Devant les contraintes que représente I'AE pourrdseau électrique et la difficulté
d’'intégration des EnR intermittentes, la procédprwvilégiée par I'opérateur de réseaux
électrigues repose sur une démarche rigide etaignainte, consistant a recharger les AE en
période creuse de consommation, c'est-a-dire dimamtit (EDF, 2010). Une solution plus

commode s’envisage néanmoins au point de tangemtce lessmart gridset la propriété
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systémique de I'AE. Rappelons que $sart gridspermettent d’intégrer sans heurts les EnR
intermittentes, de les discriminer des sourcesiléssd’électricité, et également de rendre le
consommateur actif en passant d’'un systéme ces@ralun veéritable réseau type « internet »
pour I'électricité. La propriété systémique de I'Aést liée a la capacité de stockage

[d’électricité] de I'AE, dont le corollaire est siiicatif.

Tandis que jusqu’ici, le pic de production des §ieex éolienne et photovoltaique ne se
superposait pas avec le pic de consommation diéi€f sans modalité économiquement
viable de stocker I'énergie ainsi produite, la gesde la fourniture et de la consommation
d’énergie par I'association demart grics et du stockage d’électricité grace aux battetess
AE change la donne. Au moyen de protocolehicle-to-Gridet Vehicle-to-Homgdont le
développement est initié dés 2006 aux Etats-Unisn{@ et Kempton, 2007), il devient non
seulement bien moins complexe de relever le défedeintégration respective que de traiter

chaque enjeu séparément, mais au surplus, ces teglesose qualifient mutuellement.

Il apparait alors implicitement que la gestion mi$ée des périodes de charge et de décharge
des AE par les agrégateurs de charges doit s'atiéaotimement a la problématique des
déplacements et, par-la, aux prestations fourniesepaopérateurs de mobilité. En effet, les
déplacements induisent le volume de charge nécegsair parcourir une distance donnée et
conditionnent le laps de temps durant lequel I’ ASEraccordée au réseau électrique. Afin de
minimiser les périodes pendant lesquelles I'AE éfitl de son réle de maillon du systeme
électrique et pour optimiser I'impact des rechardes AE sur le réseau électrique, ces
systemes sont congus autour du principe d’agrégdgsrcapacités de stockage des batteries,
par le biais d’'un pilotage gouverné par les prafiés chargement et d’utilisation des flottes

d’AE. C’est donc au carrefour de la connaissamqeiori des utilisations habituelles ou pré-
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établies des AE et des niveaux d'offre et de demauuiégées d’'électricité que les opérateurs

de mobilité électrique et agrégateurs de chargeggne recharger les AE a bon escient.

Les prestations les plus novatrices et les pluvyaonantes sont ainsi celles qui mélent les
apports respectifs des opérateurs de mobilitéréeetet des agrégateurs de charges, puisque
ces derniers, sur la base d’'algorithmes, contribaemtettre en cohérence et a articuler les
offres et demandes de déplacement, d’'une passadiffres et demandes d’électricité, d’autre
part. Le management croisé de la «fonction de adéphent » et de la «fonction de
stockage » contribue, de fait, a offrir un planréggéque adapté aux mobilités des utilisateurs
et, se faisant, arrange le décloisonnement erdrimdkustries télécoms, électrique, énergétique
et de la mobilité, de méme que le bouclage ensenligastructures télécoms, énergétiques,
électrigues et routieres. Il est possible d'idémtifes industriels qui mettent ces principes a
profit (Tableau 40: Les opérateurs de mobilité électrique et agetgatde charges: un
inventaire), tandis que d’autres acteurs, notammssus de la recherche universitaire,
s’inscrivent également dans cette mouvance, a ¢jendu programme allemandeRegio

Mobil. Pour la suite de ce chapitre, nous mobilisereasés déreshmileet deBetter Place

Tableau 40: Les opérateurs de mobilité électrique et agergatde charges : un inventaire :

Dénomination Création | Forme d’émergence| Origine Surface financiere 201
Better Place 700 millions de Dollars
Start-up
Coulomb Technologieq 2007 Californie 80 millions de Dollars
Aerovironment 150 millions de Dollars
Ecotality Spin-off Arizona 25 millions de Dollars
Freshmile 2010 Alsace N.C.

Source http://www.crunchbase.coet presse spécialisée
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A la fois constructeur et opérateur d’'un réseabataes de recharge et de stations d’échanges
de batteries, a I'usage des particuliers et detefigpubliques et professionnellBgtter Place
déploie aujourd’hui ses offres en Israél et au Deaark et intégrera prochainement le marché
hawaien. Sa stratégie est béatie autour d'un celgrdonnées collectant, en temps réel, des
informations provenant de 'ensemble des utilisatelur réseau. Il s’agit de connaitre I'état de
charge des AE composant la flotte, la disponibitigs bornes de recharge, les pics de
production des sources d’EnR, les parcours indelglde circulation des automobilistes et la
structure de circulation agrégée, la topographietattitoire, ainsi que les schémas et les
habitudes de conduite des usagers, afin de géngluadin la dépense énergétique des AE et
en prolonger I'autonomie et la flexibilité d’utiion. Freshmile quant a lui, est un opérateur
qui déploie une flotte d’AE et l'infrastructure deharge intelligente nécessaire a leur
intégration dans le réseau électrique, notammemd acadre du projet « Alsace Auto 2.0 »
gu'il pilote, secondé d’'un consortium de partermirelustriels et universitaires. Depuis 2013
et jusqu’a 2014kreshmileexploite une centaine d’AE et de points de chayés a distance

afin de démontrer la validité technique et économide cette approche intersectorielle.

En constituant, dans ce cadre, un maillon du systettrique, I'AE porte un changement de
paradigme dans l'usage de «l'automobilité », margaé un passage de la notion de
« déplacement » a la notion de « mobilité ». A tebale 'usage traditionnellement flexible,
polyvalent et autonomisé de I'automobile, 'usagd’AE est davantage régi et contraint, car
collectivement organisé. En cela, I'AE devient catée en permanence, de méme que le
support d'un bouquet de services innovants ou diseite servicielle », c'est-a-dire un point

d’entrée a tout une gamme de services de gestodéidacements et des recharges.
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Cet apercu des problématiques soulevées par I'e@meeg de I'AE indiqgue que son
déploiement n’est pas neutre quant a la physionamisysteme électrique, ou vis-a-vis de
I'étendue des services innovants gu'il est nécesghinitier pour contourner les faiblesses
inhérentes a I'électromobilité. Un enseignemenemrissl repose sur le fait que la nature
systémique de I'AE est susceptible de générer desliions d’existence d’'un écosystéme
solide. Alors qu'il avait jusqu’a présent toujodadlli dans la création de telles conditiofs
I'AE entre probablement aujourd’hui dans un schésttfaumpétérien de destruction créatrice
(Schumpeter, 1942), puisque des secteurs d’adtiaitdérefois cloisonnés se reconfigurent et
convergent désormais. |l semble de fait que ce aie pas tant la percée des batteries
d’accumulateurs avancées, que les promesses d'ueloggement massif des services
associés a I'électromobilité, qui invite de nouveagateurs a investir I'industrie de I'AE et
ainsi a en précipiter I'émergence. Chacun d’eux esteffet, incité a accéder a une place
enviable le long d’'une chaine de valeur qui se aéemaniéread ho¢ notamment en
procédant a des innovations technologiques et agamnnelles. C’est ainsi, par exemple,
gue la capacité de I'AE a absorber I'excédent d'geeen période creuse de consommation
d’électricité et de le dégager sur le réseau auxdsede pointe, permet d’engendrer un revenu
tirant parti du différentiel temporel de valeur pitix de I'électricité. Cette assertion souligne
le besoin de mieux appréhender les modéles d'effairis en ceuvre par les acteurs les plus
significatifs de I'écosysttme en émergence, lesratpars de mobilité électrique et

agrégateurs de charges.

1% Compte tenu de la fiabilité et des colts de maamee modiques de I'AE, conjugués a un réseau de
distribution automobile vivant essentiellement d&gsarations et de I'entretien des voitures, la Stwitien des
véhicules thermiques par I'AE a toujours entraime vives inquiétudes. Hamilton (1980) estimait ge’el
provoquerait la disparition ou la reconversion deilions d’emplois aux Etats-Unis.
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2.Le marché des opérateurs de mobilité électrique :rumarché bifaces.

Bien que l'activité des opérateurs de mobilité &igque et agrégateurs de charges n’est pas
encore totalement stabilisée, nous avons vu que ula@ approche générique, elle consiste a
offrir un plan énergétique adapté aux habitudeawubesoins ponctuels de déplacement des
usagers de I'électromobilité, en créant les cood#i d’'un management dynamique des
productions et consommations électriques, ainsidpsepériodes de charge et décharge des
batteries. De la sorte, « les opérateurs de mélgléctrique s'immiscent au sein d’'un marcheé
qui offre des opportunités de création et de captate valeur, a tous les industriels ayant les
moyens et la stratégie de pénétrer une autre inelugpie la leur, mais connexe grace a
l'existence d'un soubassement d’infrastructures euppt des réseaux de différentes
natures » (Bainée et Le Goff, 2012). Afin d’apprédher les modeéles d’affaires associés aux
opérateurs de mobilité électrique, nous entrepredansrrir la boite a outils que constituent
les travaux en économie industrielle. A ce titr@,notion de « marché bifaces » ou de
« marché a multiples versants » est particuliereroppbrtune en premiére approximation.
Apres avoir défini puis étalonné la pertinence eeauitil analytique récent dans la littérature

économique, nous l'adaptons au cas de I'industibAE.

Pour les sciences économiques, un marché bifates @sarché dont I'agencement entretient,
voire requiere, l'existence de deux clientelesédéfites, mais néanmoins interdépendantes
pour les produits qui y sont échangés. En d’'auases, ces marchés mettent en relation
deux groupes d’agents qui ont des gains mutuatsegaigir (Rochet et Tirole, 2006). A titre
d’exemple, I'utilité pour un consommateur de posséde carte de crédit dépend du nombre
de commercants qui sont préts a I'accepter commgmde paiement. A l'inverse, I'utilité

pour un marchand de payer une redevance a la bgogquedétenir la machine qui permet
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d’accepter une carte dépend du nombre de consomrmate possédant (Grabszewicz et
Wauthy, 2004). Dans cette représentation, la banqustitue la « plateforme » d’'un marché
composé de deux versants complémentaires, les momsteurs sur 'un et les commercants
sur l'autre. Sans intervenir sur cette platefordth@pportunité d’opérer certains échanges
marchands entre vendeurs et acheteurs — voirereghenlui-méme — n’aurait pas existé, dans
la mesure ou la valeur d'usage du produit pour aatégorie d'agents est réciproquement et
positivement corrélée au nombre d'agents présamtd’aitre versant du marché. Cette
plateforme est, en fait, le média d’externalitéséteau croisées. « Externalités de réseau » au
sens ou la valeur du produit dépend du nombrelidatBurs et « croisées » parce que les

utilisateurs en question appartiennent a des cagsydifférentes (Wauthy, 2008.a).

Si l'intérét de la notion de marché bifaces s’asttemps heurtée a sa nature polysémique,
sont acception tend désormais a se stabiliser awteutrois caractéristiques essentielles
(Weyl, 2010). D’une part, ces marchés se structuaetour d’'une plateforme qui propose des
services différents a deux versants d’'un méme rdamlautre part, la plate-forme jouit d'un
pouvoir de marché bilatéral, dans le sens ou é&lgode de la capacité de proposer un mode
de tarification — et donc un prix — spécifique @aalm des versants du marché. Finalement,
ces marchés présentent des effets de réseau guaisgse I'utilité qu'un agent — situé sur I'un
des versants du marché — retire de sa participatitanprestation offerte par la plateforme
dépend du nombre de participants sur l'autre vérdamarché. Ce nombre dépend lui-méme
de la stratégie en prix ou en produits de la pdaieé. Remarquons que I'absence de l'une de
ces trois caractéristiques permet de se ramenes &itlations ou le marché releve d’'un
réseau simple ou d’'un monopole vertical (Ibid.)inAde mesurer la pertinence de I'analogie
entre le diptyque AE-opérateur de mobilité éleceig le concept de marché bifaces, nous

proposons d’interroger notre cas d’espéce au ratggdrois critéres identifiés.
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En premier lieu, le marché de I'AE se structurkdtitour d’'une plateforme qui propose des
services distincts a deux versants d’'un méme matdd@ns le déroulé précédent, nous avons
mis en exergue les deux fonctionnalités attachd@d=adénommeées « fonction de mobilité »
et « fonction de stockage ». De plus, nous avonkgs® que I'émergence contemporaine de
I’AE entraine I'apparition d’'un nouveau type d’agte qui se placent a l'interface de plusieurs
marchés sur l'autel d’'un soubassement d’infrastinest commun supportant des réseaux de
différentes natures, les opérateurs de mobilitétiédgie. Il est ainsi possible d’'interpréter la
fonction de mobilité et la fonction de stockage ocoerles deux versants d’un marché dont le
réle de plateforme est assuré par I'opérateur deilit®oélectrique et agrégateur de charges
(Figure 34: AE et marché bifaces : I'exemple de l'opératéueshmilg. Il est en outre
possible d’appréhender ce role de plateforme cotensamul de propriétés fonctionnelles et
structurales, puisque I'AE devient un véhicule rroecté » et communicant, qui fait systéme

avec les réseaux électriques, télécoms, énergsétiquesncore routiers.

Figure 34: AE et marché bifaces : 'exemple de I'opératergshmile:
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Source : Freshmilevww.freshmile.com)
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En second lieu, la plateforme jouit-elle d’'un pouna@ monopole bilatéral, qui se traduit par
des modes de tarification — et donc des prix — g®prchacun des versants du marché ? Les
opérateurs de mobilité électriqgue et agrégateurshdeges sont en mesure de proposer des
modalités de tarification propres a chaque versdans la mesure ou ils font face a des
acteurs distincts sur chacun d’eux. D’'une part, @pérateurs dégagent un revenu de la
prestation avancée qu'ils offrent aux usagers tiqudiers, collectivités ou entreprises — de la
mobilité. D’autre part, sur la fonction de stockalgs opérateurs se financent en revendant,
aupres d’énergéticiens, I'électricité qu’ils onbypisoirement stockée grace aux batteries des
AE, lesquelles s’assimilent alors globalement a uastrale électrique virtuelle répartie.
Rappelons, en effet, que par l'intermédiaire desqmolesvehicle-to-gridet vehicle-to-home
I'AE est susceptible d’absorber I'excédent d’énergn période creuse de consommation
d’électricité et de le dégager sur le réseau auxdsede pointe. L’enjeu est alors d’optimiser
les recettes potentielles en maximisardégesadentre le prix de I'électricité a I'achat, le plus
souvent établi sur un marché spot, et le prix éiedtricité a la revente, dont les modalités de

revente et les perspectives de gains dépendeatradgure du marché, réglementé ou libre.

En troisieme lieu, le marché de I'AE présenteddk effets de réseau croisés, de sorte que
l'utilité percue par un agent participant a la fa#sn offerte par la plateforme et situé sur I'un
des versants du marché dépend du nombre de pantisipur l'autre versantL®s effets de
réseau croisés entre les fonctions de mobilité eestbckage de I'AE n’apparaissent pas
prégnants de prime abord. Il semble méme existesffeh de ciseaux entre les revenus issus
de chacune des fonctions, car dans une certaineréf€sl’énergie qui permet a I'AE de se
mouvoir puise dans un capital énergétigue commut & fonction de stockage mobilisée

pour dégager I'énergie sur le réseau. Pour autangffet de synergie est bel et bien présent

199 Depuis sa sortie d’usine et jusqu’a son retraitadeirculation, une automobile restera en moygrargjuée
I'équivalent de 92 % du temps (Sperling, 1995).
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entre les deux versants de ce marché, par ledeaianaux indirects. Pour les appréhender, il
est ainsi nécessaire de se départir d'un raisonmeatemisé pour épouser un raisonnement
agrége et systéemique. Alors méme que dans lesradsidnnels de marchés bifaces, la
plateforme assure le simple appariement d’offredeetiemandes latentes dont la valorisation
marchande est individualisable, pour 'AE, I'apeanent des offres et demandes draine des
externalités positives collectives, dans une admeplarge, économique, écologique, ou

encore technique.

En vue de préciser cette assertion, rappelons dpane que la fonction de stockage de la
batterie d’accumulateurs contribue a valider I'esties EnR intermittentes qui, en retour, font
écho au caractere non polluant de I'AE a l'usagestQprécisément dans cette combinaison
gue s’ancre la perspective d'un « verdissement sadmobilité. D’autre part, précisons le
caractére polymorphe de la contribution de la fiamctle stockage de I'AE a la stabilisation, a
la sdreté et a la rentabilité des réseaux de transpde distribution d’électricité. En premier
lieu, elle permet de stabiliser le réseau éleatriquiest-a-dire de limiter les pointes et les
basses tensions qui conduisent a une usure pré&eatiur matériel, a un « claquage » de
l'isolant préjudiciable pour la qualité du servigejre & un risque dblack outgénéralisé.
Egalement, elle minimise leurtailment c'est-a-dire la perte d’énergie, faute de ca@ait
stockage (Dietrich et al., 2011). Ajoutons enfin d¢@ constitue une aide non négligeable
pour la continuité du service, en particulier deassvallées encaissées et les régions escarpées
ou structurellement fragilisées, a la condition tjapérateur de mobilité mobilise une flotte
d’AE mises en série afin de démultiplier la capaale stockage agrégée potentielle. En
corollaire, le cas du diptyque AE et opérateursisgiit dans un contexte marqué par
I'existence de deux clientéles distinctes et irpethdantes pour les prestations qui y sont

échangées. Il constitue, par-1a, un cas de mard¢héesi Singuliéres, les externalités croisées
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entre les versants ne transitent ainsi ni de maniaivoque, ni méme de maniere uniforme,

mais indirectement par le biais d’effets externestps collectifs.

3. Application de la notion de marché bifaces aux modes d’affaires des

opérateurs de mobilité électrique et agrégateurs deharges.

La théorie des marchés bifaces se place comme agile isource d’inspiration pour les
modeles d’affaires potentiels ou réels des opératee mobilité électrique et agrégateurs de
charges. Si tous sont incités a en appliquer lésgptes, nous observons également les cas de

modeles d’affaires novateurs, capitalisant pleingrsar la propriété systémique de I'AE.

On retire de Sonnac (2006) que I'une des consegsanumediates de la logique de marche
bifaces est la singularité de la formation des.#ix effet, dans la mesure ou les versants du
marché sont intimement liés entre eux, le choixmes pratiqués et des quantités produites
sur chacun des versants ne s’opéere pas isolémemealans le cadre traditionnel. Il s’opére
ici en fonction d’éléments liés a la demande - enmées de volume et de solvabilité — ou
encore d’éléments liés a la structure des coltshdeun des versants du marché, puisqu’un
mécanisme de compensation croisée entre les verpant intervenir. Capitaliser sur cette
spécificité des marchés a multiples versants canaipratiquer une tarification déconnectée
des codts de production (Wauthy, 2008.b). Dansaedes médias et de la publicité, de la
presse gratuite en particulier, la déconnexionodéss de production par rapport aux prix est
telle, que I'un des versants, la vente d’encartdipitaires, finance en totalité son vis-a-vis, la
publication d’'un journal quotidien. On parle aloies la « sponsorisation » de I'un des versants
du marché, c'est-a-dire la pratique d’'un tarif &iguun niveau inférieur au codt marginal de

production du bien ou du service.
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A partir de cet exemple, il est possible de sodigplusieurs phénomeénes. En premier lieu,
les marchés a multiples versants ont un effet «maurtre » et méme sensible sur les prix
pratiqgués par le gestionnaire de la plateformesgusitue a I'interface des deux versants. En
second lieu, plus le financement d’'un versant s’apur un subventionnement croisé par
I'entremise d’'un autre versant du marché, et puméaintien et I'acuité du caractere « biface »
ou « multifaces » du marché est essentiel au pteducCet arc constitue, en effet, un

élément central pour la continuité de I'activité agt, pour tous les versants du marché.
Finalement, plus le financement d’'un versant s’apmuir un subventionnement croisé par
'entremise d'un autre versant du marché, et plaecstructure de marché impose la

simultanéité de la détermination des tarifs sucohales versants du marché (Weyl, 2010).

Nous l'avons vu, I'un des corollaires de la struetispécifigue des marchés bifaces est
finalement que la plate-forme jouit d'un pouvoir merché bilatéral, de sorte qu’elle peut

décider du prix pratiqué sur chacun des versantaatghé. Dans ce contexte, I'enjeu pour le

gestionnaire de la plateforme est de tirer le maillparti des externalités croisées. Pour
arriver a cette fin, une stratégie pertinente egpratiquer un tarif trés accessible a destination
du groupe d’agents le plus sensible au prix, derfacaugmenter la demande de ces derniers
pour le produit ou service (Wauthy, 2008.b). Ladsaude I'audience engendrée est alors
particulierement désirable pour l'autre groupe efdg qui, caractérisé par une sensibilité au
prix plus limitée, se verra imposer des prix plies/és. En d’autres termes, une pratique de
tarification misant sur la spécificité des marcaémultiples versants consiste a charger au
maximum le «versant » qui a la plus faible él@stiprix, ce qui permet de subventionner

l'utilisation de la plateforme pour l'autre versdant I'élasticité-prix est plus élevée.
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3.1. Filiation et adaptation des préconisations de laétirie des marchés a

multiples versants aux modeles d’affaires des opéuas.

Les modeles d’affaires des opérateurs de mobiiérégue s’inspirent ou peuvent s’inspirer
de ceux qui sont développés dans le cadre des éwmaifoifaces ou multifaces. En vue
d’analyser plus finement ces modeles d’affairesfendémarche est de caractériser chacun
des versants de marché, en tenant compte dessaqgigiuy sont présents, de la structure du
marché et des modalités de la concurrence. Cestéastiques sont, en effet, essentielles
pour envisager, dans un second temps, quels sorarlitrages et les choix de tarification

effectués par les opérateurs de mobilité.

Pour la « fonction de stockage » de I'AE, du cGeél’dffre, le propriétaire de la batterie de
'AE est en relation avec l'opérateur de déplacemeélectrique qui joue son rble de
plateforme en organisant cet « échange ». Remasqqaoe la batterie peut appartenir a
l'opérateur de déplacement ou a d’autres acteets,que le propriétaire de I'AE ou un
constructeur. Dans ces cas, l'opérateur de dépkmesdlectrique versera une rétribution
assimilable a une rente. Du coté de la demandénlegéticiens rachétent I'électricité aupres
de l'opérateur de mobilité électrique. Le prix dgehat des EnR peut étre régulé par les
pouvoirs publics, comme c’est le cas en FrancesroAllemagne. Ce marché constitue alors,
en guelque sorte, un monopsone puisque tous legétingens font face a un prix identique
fixé par le régulateur. La concurrence porte atmslement sur le choix des quantités mises
sur le marché par les opérateurs de mobilité égety puisque ces derniers maximisent leurs
profits en acceptant de vendre I'énergie lorsquaifférentiel entre le prix d’achat et le prix
de revente de I'énergie est maximal. On parle dharché a la Cournot. Dans une autre

configuration, le prix de rachat de I'électricitéupé&tre librement fixé sur un marché ou de

272



multiples acteurs du marché de I'électricité (€frtie 1) operent. Il s’agit d’'un marché

concurrentiel.

Pour la « fonction de mobilité » de I'AE, c'estidéeda la gestion optimisée et collective des
déplacements a méme de mettre a disposition unenAdtat de rouler a une heure précise et
sur une distance conforme aux desideratas du clemtopérateurs de mobilité électrique
offrent une prestation de service a des utilisateparticuliers, entreprises ou collectivités
publigues, qui en tirent une valeur d'usage. Noositnerons, plus avant, que les externalités
de réseau et les rendements d’échelle croissapigjimnt une tendance monopolistique ou,
a minima oligopolistique de la structure du marché. Gagdongefois que le contexte de
concurrence aigué avec le veéhicule thermique etistence de garde-fous telle que le
roaming permettant aux abonnés d’'un opérateur de serdiegsmsser en toute transparence
d'un réseau de communication sans fil a un autiajnmseront le pouvoir de marché des

opérateurs de mobilité électrique et agrégateuchdeges.

3.2.Modeéles d'affaires accessibles aux opérateurs debiliteé électrique.

Plusieurs modéles d’affaires accessibles aux opéatle mobilité électrique et agrégateurs
de charges se basant sur les spécificités des ésabifaces ou multifaces peuvent étre mis en
évidence. Nous exposons ces modeles d’affaireschaiun, organise le subventionnement
du versant le plus réactif de I'AE, la fonction déplacement, par le versant disposant de
I'élasticité-prix dont nous avons montré qu’ellaiéta plus faible, la fonction de stockage. En

outre, nous admettrons que le colt d’achat de |giKle sa batterie constitue une autre

composante sensible du modéle d’affaires, si bienlgunécanisme de subvention croisée
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doit également se saisir de cette problématiquereNaionté est ici de mettre en évidence les

éléments qui sont deux a deux compatibles ou deleus incompatibles.

3.2.1. L’'opérateur de mobilité propriétaire de latberie d’accumulateurs.

Un premier modele d’affaires développé [Bamtter Placeet Freshmile considére le cas ou
'opérateur de mobilité électrique et agrégatewsclarges est le propriétaire d’'une batterie
qu'il met & disposition et loue & un usager, luiRmeépropriétaire de I'AE ou ndtf. Le cot

de la batterie constitue, en quelque sorte, unecavaur trésorerie pour I'opérateur qui
finance, ou plutdt, subventionne ainsi I'achat desumulateursHigure 35: L'opérateur de
mobilité propriétaire de la batterie). Ce derniengent un tel effort si, et seulement si, le
retour sur investissement est suffisant et garaimipn probable. Ce point met en exergue
deux éléments essentiels de ce modéle d’affairésmeDpart, en I'absence de politique
publique volontariste prenant la forme de tarifguiés de rachat de [I'électricité —
suffisamment élevés, et sans limite de volume éphan et/ou en l'absence d'un cadre
réglementaire stable dans le temps, il pése uneisquséquent sur la viabilité de ce modeéle
d’affaires. D’autre part, la détention de la bagtefaccumulateurs par I'opérateur de mobilité
peut aboutir a une situation propice a l'aléa matah I'asymétrie informationnelle entre

'opérateur et les usagers.

10| e raisonnement est similaire pour I'exemple d’lweeation Longue Durée (LLD) portant sur le couple-
batterie d’accumulateurs ou bien pour celui d’wwtion de la batterie et de la vente de I'AE.
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Figure 35: L'opérateur de mobilité propriétaire de la bage
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On parle d’asymétrie d’information, car I'opératele mobilité électrique ne connait pas
ante la maniere dont l'usager utilisera son AE et s#tebe. Si un forfait kilométrique
contraint souvent celui-ci a faire un usage lindiégéson AE, rien ne garantit que cet usage sera
conforme aux intéréts de I'opérateur. Comment, féet,egarantir une durée quotidienne de
branchement minimale suffisante de I'AE sur seckeu@omment faire en sorte que les
périodes de branchement se superposent aux heueeses ou heures pleines de
consommation d’électricité, alors méme que la tahté de la fonction de stockage repose
sur la capacité de I'opérateur a maximiser le tbffiéel entre prix d’achat de I'électricité par
lui-méme et son prix de rachat par I'énergéticienaPea moral intervient a deux titres. D’'une
part, en ne retirant pas de gains directs de $edxfl'usager n’est pas incité a adopter un
comportement susceptible de maximiser les recadtete retour sur investissement de
l'opérateur de mobilité électrique. Au surplus, e participant pas au financement de la
batterie, 'usager ne sera pas incité a adoptecamportement destiné a en assurer sa

durabilité.
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Il existe ainsi un point de faiblesse pour le medatvisageant la propriété des batteries par
I'opérateur et son financement appuyé sur le «rigpd d’électricité, alors méme qu’il devrait
constituer un élément fondamental du modeéle dia$iEn ne capitalisant pas totalement sur
la faible sensibilité au prix du versant « stockag#u marché, ce modele d’affaires prend le
risque de faire peser un poids trop conséquenindndement de la batterie sur le revenu tiré
de la fonction de mobilité de I'AE, malgré la sdml#ié de son élasticité-prix liée a la
concurrence du véhicule thermique. Cette incompigditsemble toutefois pouvoir étre levée
en adoptant le principe de pénalités pécuniairegdsasur une taxation « pigouvienne » qui
internalise les externalités négatives, notammeiatega linternetdes objets qui permet une
remontée d’informations depuis les AE. L'axiomeldese serait d'inciter les comportements
vertueux des usagers a I'égard de I'opérateur ealig@nt graduellement les comportements

« dégradant » pour les batteries, sous réservaaeeptation sociale d’un tel principe.

3.2.2. L’'opérateur de mobilité gestionnaire de latterie d’accumulateurs.

Un deuxieme modéle d’affaires, accessibles auuesidu marché de I'énergie, considére le
cas ou l'opérateur de mobilité électrique et agegade charges est un simple gestionnaire
de la batterie d’accumulateurs, laquelle est —eckeiis — la propriété de I'usager, au méme
titre que I'AE. Les ménages, entreprises ou cailéés qui en font I'achat, percoivent ainsi
un revenu assimilable a une rente de la part ¢gtageur de mobilité électriquBigure 36:
L’'opérateur de mobilité gestionnaire de la batleriée modele d’affaires réduit le rbéle de
'opérateur a celui de prestataire de servicesintatmédiaire dans la revente de I'électricité
stockée. Il a pour principal avantage de supprifaé¥a moral auquel 'opérateur de mobilité
fait face lorsqu'il est le propriétaire des accuateilirs. En bénéficiant d’un lien direct entre

bY

leurs efforts et les gains qui en découlent, leagess sont incités a adopter des
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comportements vertueux puisqu’ils engendrent unmeet assurent la rentabilité de ce qui
devient un investissement. Remarguons que ce mdd#faires a néanmoins l'inconvénient

majeur de faire peser la totalité du colt de laebiat sur 'acheteur de I'AE, alors méme que
ce dernier est plus onéreux que son homologue theemDeux voies semblent envisageables

pour contourner cette difficulté.

Figure 36: L'opérateur de mobilité gestionnaire de la bate
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D’une part, sur I'autel du caractére de « bieneatif » dont jouit I'AE, les pouvoirs publics
sont susceptibles d’intervenir en participant aaficement de ses batteries, par le biais d'un
mécanisme de « prét a taux zéro », consacrantnietiém de centrale électrique virtuelle
distribuée de I'AE dans cette configuration. Le amésme serait fondé sur le méme principe
gue pour les investissements d’avenir en Franddmage des pompes a chaleur et des
champs d’éoliennes, puisque les acheteurs d’AErammt rembourser partiellement leur
investissement a partir des revenus générés pativita de « trading » de l'opérateur de
mobilité électrique et agrégateur de charges, difi d® rachat régulé du kilowattheure

d’électricité, voire en utilisant en propre I'énigrgju’ils auront stockés a bon escient.
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D’autre part, et de maniére contre-intuitive, afancontenir le prix d’achat global du diptyque
AE et batterie d’accumulateurs, il peut s’avérertipent pour I'opérateur de subventionner
I'AE plutét que la batterie, puisque I'aléa moratrstrouve limité'', La structure de ce
modéle d’affaires reposerait alors essentiellersantia compensation des flux entre la rente
gue l'opérateur verse a l'usager propriétaire debddterie et le flux financier lié au
remboursement de I'AE par ce dernier a destinadeiiopérateur, lui permettant de financer
son avance de trésorerie initialigure 37: L’'opérateur de mobilité propriétaire de I'AE).
Outre de lever le risque d’aléa moral, précison&emuwendant directement des AE,
'opérateur pourrait faire valoir un fort pouvoie chégociation a I'encontre des constructeurs
automobiles, devenant alors de simples fournissdans une chaine de valeur totalement
renversée. Ce modele d'affaires bute néanmoingiesir« pesanteurs » de nature technico-
économiques. D’'une part, au vu du faible retourxpéeience dont bénéficient les
technologies de batteries avancées de gros volmt@nment quant a leur espérance de vie,
il semble difficile de faire peser la totalité daléa technique sur les seuls usagers, sauf a
prendre le risque d’écorner, pour longtemps, unggende marque, voire I'image de I'AE.
D’autre part, en cantonnant les constructeurs anibdes au réle de fournisseur de terminaux
de déplacement, ce modele d’affaires engendre daditions d’'un blocage dont il serait

capital d’évaluer I'importance.

11 Rappelons que I'AE se singularise par la robustéssses composants. Au surplus, quiconque aaléaou
revendu une automobile auprés d’'un concessionsaitequ’il est d'usage de payer une pénalité sittetien
s'est avéré inadéquat. Il s’inscrit, par-1a, de ienplus évidente dans le systéme sociotechnigoeLc
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Figure 37: L'opérateur de mobilité propriétaire de I'AE :
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3.2.3. Vers un modele d’affaires résolument multfss.

Nous ouvrons finalement notre analyse sur un mod&#aires prospectif consistant a
envisager d'autres facteurs qui constituent desreatités positives associées a la fonction de
stockage de I'AE et qui, par-1a, représentent aulenversants supplémentaires susceptibles
de contribuer au financement du diptyque formé IfsiE et sa batterie d’accumulateurs.

Nous proposons de les identifier et de les apptiqueotre cas d'espece.

Comme nous l'avons d’ores et déja évoqué, la fondlie stockage de I'’AE est bénéfique aux
infrastructures de distribution électriques, cée permet de stabiliser le réseau. Ce soutien a
la régulation de la fréquence est important, puisdge tensions inappropriées conduisent a
une usure prématurée du matériel et a un mauvaistibdnement de nombreuses
installations, chez les consommateurs ou sur leatédui-méme. En admettant qu'il soit
possible de valoriser ces externalités positive@ses au déploiement de I'AE, via le

mécanisme des prix ou par le biais d’'une décisian muvoirs publics, les distributeurs
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d’électricité seraient ainsi susceptibles de sutlwener I'achat d’AE pour juguler les risques
auxquels leurs réseaux font face, notamment dangetdtoires les plus escarpés, comptant
des vallées encaissées, ou dans les territoiresr@gpaux électriques structurellement

fragilisés.

Une autre piste de valorisation de la fonction eksage de I'AE est liée aux économies de
CO, que cette fonctionnalité permet d’engendrer. Heteildans la mesure ou I'AE est
désormais capable de stocker transitoirement desem énergétiques décarbonées, dont la
production ne se superpose pas a la consommatiectticité, le déploiement en masse de
'AE constitue un stimulus important pour I'essorsdénR intermittentes. Deux types de
régulation permettent de valoriser financieremesg économies de gaz a effet de serre.
D’une part, une régulation publique via un mécaeista subventionnement de I'achat d’AE,
puisque une économie de £&assimile a un bien public. En pariant sur Idstsfinduits du
déploiement de I'AE sur le développement des EnRrinittentes, il est envisageable de
réallouer une partie des budgets publics destiéssor de ces sources d’énergie vertes vers
'AE. D’autre part, une régulation marchande, entdbuant a jeter les bases d’un marché des
guotas de CQouvert aux opérateurs de mobilité et agrégatearsharges. Dans ce cas, |l

s'agirait probablement de s’inspirer ou d’étendreniarché existant des droits & poltirer

Notre exposé des externalités positives associddsEan’a pas vocation a étre exhaustif,
mais vise a mesurer la capacité des parties prehdet!’AE a ouvrir leurs modeéles d’affaires

a d’autres acteurs susceptibles de contribuerdoiment a son financement et donc, a son

12 Notons que le constructeur californien d’Asla Motorsa enregistré son premier résultat bénéficiaire au
mois de Mai 2013, en particulier grace a la ventecdédits carbone qu’il a accumulé a ses concuarent
producteurs de véhicules thermiques. En 2013, letamb cumulé de la vente de ces crédits carbond gxla
Motors s’est élevé a 68 millions de dollars. Ces « zemission credits » ont cours dans plusieurs Etats
ameéricains, incluant la Californie, qui en estdtigatrice.
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émergence. Précisons également que les modéldaidafévoqués peuvent chacun intégrer

ces versants novateurs, mais qu’ils conserventmeias leurs limites respectives.

Aprés l'avoir défini, nous avons étalonné la pemice du concept de marché bifaces au
regard du cas contemporain de l'industrie de I'AEest apparu, a linstar de ce type
spécifigue de marché, que les opérateurs de nblgléctrigue et agrégateurs de charges
constituent I'équivalent d’une plateforme articuldeux versants d’'un méme marché qui sont
caractérisés par des gains potentiels a inter&girtant que tels, les opérateurs sont les
médiateurs d’externalités de réseau croisées atg@ni d'un pouvoir de marché bilatéral leur
permettant de proposer un mode de tarification ngrépchaque versant du marché, dont nous
avons eu le loisir de montrer I'ampleur des évditasga Une fois le couple formé par I'AE et
les opérateurs de mobilité appréhendé, nous propadésormais d’en compléter la portée
théorique et empirique en lien avec la questionl'dmergence de I'AE. Au-dela des
phénomenes précédents, jouant essentiellement landlinpulsion pour I'AE, abordons
maintenant la problématique des rendements crosssiéadoption et leur capacité a porter la
diffusion de I'AE. Nous interprétons, en effet, darvenue des opérateurs de mobilité et
agrégateurs de charges comme créant les condittadses de rendements croissants
d’adoption, c’est-a-dire une situation dans lagudiltilité associée a I'adoption d'un
standard technologique croit avec son degré desitiffi (Katz et Shapiro, 1985). Ce faisant,
nous alimentons la théorie des rendements crossdiaidoption, en l'associant a des

problématiques intersectorielle et territorialis@ecette fin, nous ferons un retour sur les

éléments théoriques de I'économie des réseauxnmiliserons les dynamiques observées.
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4. Opérateurs de mobilité électrique et diffusion de’automobile électrique :

les enseignements de I'économie des réseaux.

4.1.Retour sur les notions de réseau et d’externaliggréseau.

On appelle traditionnellement « réseau » un ensemléléments ou d’unités — entendus au
sens large — unis par des liens univoques ou rogities de nature variée, dont une partie au
moins nécessite d’étre mobilisée pour la réalisatimne production ou d’'un service donné.
Les éléments qui constituent le réseau, compodank pointsA et B ou plus, sont donc
complémentairesntre eux (Economides, 1996). Deux types de réseatudistingués dans la
littérature. Lorsque l'une des deux liaisoAB et BA n’existe pas, ou que la premiere est
identique a la seconde, le réseau est appelé auréssimple voie ». Dans ce type de réseau,
la communication de point a point s’effectue en sengque, a l'instar des réseaux électriques,
préalablement a 'avénement dmart grid Lorsque la liaisorAB est distincte de la liaison
BA, le réseau est appelé « réseau a double vdiguré 38: Représentations d’'un réseau a
simple voie et d’'un réseau a double voie). Dansase la communication entre le pofet le
point B peut s’effectuer dans les deux sens, a I'imagerdssaux de transport (aérien,
autoroutier, etc.) ou encore du réseau téléphonmpractérisés par une allure en étoile ou les
liaisons de point a point passent par un élémenttaleS, appeléhubet chargé de rediriger les

appels, ou les voyageurs, vers le pole de desimati
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Figure 38: Représentations d'un réseau a simple voie et BBseau a double voie :

Source : Economidés (1996), p.675-676

En adoptant une démarche qui consiste a distindeiex alternatives, celle d’'une AE dont
'usage s’appuierait sur le binbme opérateur deildlélectrique et agrégateur de charges et
celle d'une AE qui en serait dépourvue, il est gmesde cerner, d’'un point de vue théorique
et pratique, la plus-value délivrée par ces actdiossqu’'une AE est dépourvue d’opérateur,
'usage de I'AE est parfaitement autonomise€, noordonné et finalement sujet aux limites
inhérentes a I'électromobilité. Concrétement, uelcpnque usager n'est pas en mesure de
connaitre la disponibilité des bornes de rechaegwironnant, et rien ne I'assure de pouvoir
recharger son AE a partir d'une source énergétiqdécarbonée ». Dans le cas d’'une AE
couplée a un opérateur, conditisme qua nord’'une gestion optimale de I'autonomie, du
temps de charge, voire de I'équilibre de I'équataonomique de I'AE, les déplacements et
les recharges de l'usager sont collectivement asgaret priorisés par le truchement d’'une
adequation entre 'offre et la demande de mobditéa disponibilité de la source énergétique
décarbonée. Une multitude d’outils ou de moyens switilisables pour parvenir a offrir ces
prestations. Rappelons, par exemple, que I'opér&etier Placedéploie une stratégie batie
sur un centre de données collectant, en tempsdélinformations provenant de I'ensemble

des utilisateurs du réseau et abordant les them&sdisponibilité des bornes de recharge, de
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'état de charge des AE, des pics de productiomat@ies renouvelables, des parcours
individuels de circulation des automobiles, y commda topographie du territoire et la
structure de la circulation, ainsi que les schéetaes habitudes de conduitéiqure 39:

Modéle de structure réticulaire déployée par I'apgurBetter Place.

Figure 39: Modele de structure réticulaire déployée pgréi@teuBetter Place

Suivant la littérature économique, il y a extergalorsque la production ou la consommation
d’'un agent économique n’agit pas uniguement sumpsopre bien-étre, mais également sur le
sort d’'un ou plusieurs autres agents, sans quéreglsite par le mécanisme des prix. Dans le
cas des externalités positives de réseau, ce plaFeoimplique que les valeurs d’'usage et
marchande d’un bien augmentent en fonction du nerdlumités de ce bien qui composent le
réseau. On distingue deux types d’externalitésdeau (Katz et Shapiro, 1985). D’'une part,
les externalités directes de réseau intervienrmgat|lie I'accroissement du nombre d’'usagers
d’un produit ou d’'une technologie a un effet direat I'utilité que retirent les autres agents
consommant ce produit. Elles se manifestent, notmbhndans le cas du réseau téléphonique,
ou plus le nombre d’abonnés est élevé, et pluitéutiu service offert a chaque utilisateur est
importante. D’autre part, les externalités indiesctde réseau se produisent lorsque
'accroissement du nombre d'utilisateurs d’'un produi d’'une technologie engendre une

amélioration des caractéristiques de I'offre dguit (resp. de cette technologie), ou bien
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encore lorsque cet accroissement engendre unecsatiéin de I'offre de biens et services
complémentaires, a travers le phénomeéne dit dateffle club ». L'exemple-type de ces
externalités est I'accroissement en qualité etaété des progiciels spécifiquement étudiés

pour une machine bénéficiant d’'une large baseliésta

Le croisement des typologies, en termes de résaaimple ou a double voie et en termes
d’externalités directes ou indirectes de réseasixriehe d’enseignements. Ainsi, dans le cas
d'un réseau a simple voie, qui renvoie a une AEodépie des services d’'un opérateur de
mobilité électrique et opérateur de charges, ldsrpalités de réseau existent, mais ne sont
gu’indirectes. Un consommateur supplémentaire rmdra pas accroitre directement la
valeur du réseau, mais seulement de maniére démwuo&ant de multiples modalités. Par
exemple, il pourra contribuer a I'extension et @dmsification du réseau d'infrastructure de
recharge maillant un territoire, a la diversitéht@ique et d’apparence des AE offertes et, par

le jeu des économies d’échelle, a précipiter lacédn de leurs colts de production.

A ces externalités indirectes de réseau s’ajoutesteffets directs, associés aux propriétés du
réseau a double voie, lorsqu’'une AE est associégm apérateur de mobilité électrique et
agrégateur de charges. La raison essentielle réside la complémentarité caractérisant les
éléments qui composent le réseau, si bien que chaijgateur supplémentaire engendre des
externalités [directes] de réseau, qui accroisaessi bien I'utilité du service rendu par le
réseau, que la satisfaction de chaque utilisatlpuis le primo adoptant et jusqu’aux futurs
adoptants. L'apparition et la nature de l'activités opérateurs de mobilité électrique et
agrégateurs de charges engendrent ainsi 'existdeceendements croissants d’adoption
(Arthur, 1989) spécifiguement articulés a la dimenssystémique de I'AE. Ces rendements

croissants d’adoption portent tant sur la fonctienmobilité, que sur la fonction de stockage.
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Sur le front de la fonction de mobilité, I'accrassent du nombre des déplacements
automobiles — et, par-la, du nombre d'usagers deolde — induisait, jusqu’alors, des
externalités majoritairement négatives liées @legestion urbaine et a la saturation du réseau
routier. Désormais, la croissance du nombre degeusdénéficiant d’une gestion collective
de leur [électro]mobilité occasionne des exteréaliirectes de réseau, qui transitent par la
maximisation de la qualité des informations tras@®mia chaque AE, composant un parc
donné, grace a un systéme intelligent qui agrégerdermations, les « contextualise », les
croise et les optimise. C'est dans cette mesurelegiepérateurs de mobilité électriques et
opérateurs de charges sont capables de définiramnégplergétique individualisé et adapté aux

besoins ponctuels et habituels de déplacementsdeers de I'électromobilité.

Sur le versant relatif a la fonction de stockagmgrégation d’AE, au sein de flottes, est
nécessaire pour engendrer un chiffre d’affaires épment, a trois titres. Premiérement,
I'agrégation de nombreuses AE est nécessaire pockes une quantité d’électricité en phase
avec les ordres de grandeur attendus par les dicazge Cf. Partie 1). Deuxiéemement,
'agrégation de nombreuses AE est nécessaire ptmokes une quantité d’électricité
suffisante, considérant la taille minimale requpse le régulateur national ou local pour
intégrer le marché de la régulation de fréquencerdseaux électriques. Troisiemement, et
compte tenu de leurs propriétés spécifigues respsct chaque nouvelle AE facilite
l'intégration technique d’'une ou plusieurs unit€&EmR intermittente qui, elles-mémes,
contribuent a élargir les gains liés au marchétdokage d’électricité. Il convient néanmoins
de préciser que sur la base dhix énergétique donné, cette relation positive ati@npoint
d’inflexion, a partir duquel, plus le nombre d’AEbskant de I'électricité augmente, et moins

les gains potentiels sont importants. Corrélativeineette relation induit qu’il y existe un
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nombre optimal d’AE, évoluant a mesure que les@sud’EnR intermittentes infusentri@x

énergétique global, a I'échelle d’un territoireial’pays, voire d’un continent.

4.2. Modélisation

La confrontation des propriétés systémiques de [&&Ec I'économie des réseaux a montré
gue l'apparition des opérateurs de mobilité élgutriet agrégateurs de charges faconne des
rendements croissants d’adoption spécifiquemeitués a 'AE. La modélisation de ces
effets externes de consommation, sur le modele ate & Shapiro (1985), doit désormais
nous permettre d’éclairer la portée de ce phénomsandes dynamiques d’émergence et de
diffusion de 'AE. Un tel modéle a vocation a arsdy les marchés sur lesquels des
externalités de consommation sont présentes (Bextkal, 2009) et a en mesurer les effets
sur la concurrence et sur la forme de I'équilibvacurrentiel. L’hypothése retenue est que les
consommateurs forment des attentes liées a l@ ik réseaux concurrents puisque leur
surplus dérive du nombre des autres agents rejuigearéseau associé a ce méme bien.
Lorsque le bien est durable, a I'image de l'autoileplr’est la taille future du réseau qui
importe pour ce modéle statique. Ajoutons que dansodele, on pose I'hypothése que les

consommateurs formulent des estimations homogaméa taille future du réseau.

Admettons deux générations de consommateurs quiedésicheter une AE. Ces derniers
décident rationnellement du modéle gu’ils achétentegard de la technologie embarquée qui
maximise la valeur économique de détention. Lexghmii s’'opére ici entre une AE couplée a
un opérateur, favorisant les rendements croissbati®ption (noté RCA) et une AE qui en est
dépourvue (noté-REA se base sur trois facteurs. En premier lieg'apppuie sur le nombre

des autres acheteurs qui ont choisi chacune desdiegies durant la premiére période) @&
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le nombre estimé d’acheteurs pour chaque altemadtivant la deuxiéme périod&{E.1]), en
deuxieme lieu, il s'appuie sur le prix — ou cotaahiat — de I'AE durant la période courante
(P et, finalement, il prend en considération le cdilisage au cours de la période courante
(&) et au cours de la seconde périoBE(.]). La formulation du typeE[.] rend compte de
l'incertitude attachée a la taille future du réseduvis-a-vis du colt d’'usage, également

incertain, de I'AE lors de la deuxieme période.

De maniere générique, le bénéfice net pour un comsdeur achetant une AE est donné par :
Bae = V(E + E[Ea]) - p - & - 3E[ew] (1)

ou v(.) est une fonction croissante du nombre ddtaitts qui saisit les externalités positives
de réseau liées aux choix des consommateurs. @it sindifferemment d’externalités
indirectes ou directes de résed() est un terme d’actualisation du futur colt'd&ecttricité.
Trois cas de figure sont possibles. Soit le bérédiiet est2) négatif (B.e < 0), soit il est(3)

nul (Bag = 0), soit il es(4) positif (Bag > 0).

V(E: + E[Esa]) < pt + @ + SE[ew] (2)

V(E; + E[E+a]) = pt + @ + SE[ew] (3)

Si le bénéfice net est négatif ou nul, I'émergetied’ AE est peu probable. Il se montre trop
onéreux a l'achat et/ou a l'usage au regard desipations que formulent les consommateurs
sur le nombre d’agents qui adopteront I'AE et/oulaysortée des externalités de réseaux qui
lui sont associées. Outre les subventions a I'aghat’'usage, visant a intégrer les externalités
positives collectives appuyées sur le déploiementAte un travail de sensibilisation des
consommateurs, de méme qu’un signal positif stailee future du marché par le biais des

commandes publiques, pourraient s’avérer pertinents

288



V(E; + E[Ewv1]) > pr + @ + 3E[er1] (4)

Si le bénéfice net est positif, 'émergence de I'édE probable. Sa part de marché est d’autant
plus grande que les effets externes de réseauwxrspattants. Rappelons que les externalités
positives de réseau sont décuplées avec I'appadiesnopérateurs de mobilité électrique et

agrégateurs de charges qui, dans une perspeangdectorielle, combinent des externalités

indirectes et directes de réseau et occasionnexisténce de rendements croissants

d’adoption (RCA), si bien que :

Vrea(Et + E[Ets1]) > Vrea (B + E[Er]) ()

L’effet total de I'apparition des opérateurs de mht@bélectrique sur le bénéfice net pour le
consommateur ne saurait se limiter a ces seulesnakités. En effet, nous avons vu qu’en
ayant les moyens d’absorber I'excédent d’énergiepériode creuse de consommation
d’électricité et de le dégager sur le réseau auxdsede pointe, les opérateurs peuvent non
seulement contenir les codts de recharge de I'Adts i surplus, en dégager un revenu tirant
parti duspreadentre le prix du kilowattheure d’électricité adrat et son prix a la revente
(6). En outre, ce revenu bénéficie systématiguememtr@priétaire de I'AE, en prolongeant

les enseignements du concept de marché bifacesidarnserspective trans-sectorielle.

&rea) + OE[eyreay] < ren) + SE[Exreny] (6)

Par souci de rigueur, mentionnons que la prestatesnopérateurs de mobilité électrique et
agrégateurs de charges est colteuse, mais qu'iassinnable de penser que ce colt est
inférieur aux bénéfices attendus, car « si la peeenspécificité de I'économie des réseaux
réside dans I'existence d’externalités, la secdred# certainement a la structure particuliere
des codts » (Lequeux, 2002, p.179). Sur la baseeddistinction entre les colts des services

(« couche haute » du réseau) et les colts dedstriicture sur lesquels reposent ces services
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(« couche basse » du réseau), la littérature memiguoe si les codts fixes d'infrastructure
sont souvent colossaux, les codts variables ligsxploitation d’un réseau sont relativement
faibles, sinon quasi nuls. En tout état de cawséiblesse des colts marginaux implique un

colt moyen de production décroissant avec le nowfibtdisateurs.

Nous retirons ainsi dél), (5) et (6) que le bénéfice net pour le consommateur qui ealné
AE associée a un management collectif de son USggkca)) €St supérieur a une AE qui en
est privée (BE(RQA)).

Vrea(Er + E[Ew1]) - &rea) - SE[eyreay+1] > Vrea(Er + E[Eal) - &ren) - SE[€1ren)+] (7)

Les externalités de réseau du c6té de la demanigs eendements d’échelle croissants du
c6té de loffre constituent les éléments fondamental’'une dynamique de diffusion

singuliere des biens et des services offerts esatgglont le corollaire est que la diffusion de
I'AE bénéficiera de son association a un opérateumobilité électrique et agrégateur de

charges. Cette formule pourra méme constituerndeteun standard de la diffusion de I'AE.

Conclusion du Chapitre 3.

Dans ceChapitre 3, nous nous sommes assigné pour but d’analysérdegies et conditions
d’apparition des opérateurs de mobilité électrigieagrégateurs de charges, ainsi que de

comprendre en quoi ceux-la sont susceptibles atHfd’émergence et la diffusion de I'AE.

Dans un premier temps, nous nous sommes penchés genese du marché des opérateurs
de mobilité électrique et agrégateurs de chargesisNvons alors rappelé la nature et la

portée des difficultés liées a I'intégration deE/A&t des énergies renouvelables intermittentes

290



au systeme électrique et, plus généralement, dansgsénergétique. Loin de se confondre et
de se superposer, ces problématiques d’intégraéiarourrissent mutuellement a la faveur de
I'apparition dessmart gridset de la propriété systémique de I'AE qui, outaefenction de
mobilité, est le support d’'une fonction de stockdgd’électricité. En constituant un moyen
de stockage transitoire, I'AE contribue, en eféegolutionner en grande partie les contraintes
lites a l'intermittence de la production des sosird&nergie alternatives, qu’elles soient
éolienne ou photovoltaique, tout en réduisant égahe I'impact de ses recharges successives
pour le réseau électrique. De fait, a l'interfacdre I'AE et les infrastructures électriques,
télécoms, routiéres et énergétiques, nous avomgVuexiste un espace, un marché, dont de
nouveaux acteurs s’emparent en capitalisant sdédoisonnement de secteurs économiques
jusqu’ici hermétiques et dont ils assurent désmnibouclage, les opérateurs de mobilité

électrigue et agrégateurs de charges.

Dans un deuxiéme temps, nous avons tenté d’appéhégs conditions d’existence de ces
acteurs, dont l'objet est d'offrir un plan énergét adapté aux habitudes et aux besoins
ponctuels de déplacement des usagers de l'électili@olen créant les conditions d’un
management dynamique des productions et consonmeati@lectricité, des périodes de
charge et de décharge des batteries, ainsi qudédacements d’'une flotte d’AE en temps
réel. A cette fin, nous nous sommes appuyés storieept de marché bifaces, c'est-a-dire un
marché dont I'agencement entretient, voire néegdskistence de deux clienteles distinctes
mais interdépendantes I'une de l'autre pour ledyit qui y sont échangés. L’analogie au
marché bifaces nous a ensuite permis de montrerlepi®pérateurs s’assimilent a une
« plateforme » reliant deux versants d’'un méme h@ria fonction de mobilité et la fonction
de stockage et qu’en tant que telle, ils sont Iéslias d’externalités de réseau croisées et

jouissent d'un pouvoir de marché bilatéral. Cespétés permettent aux opérateurs de
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procéder a un subventionnement croisé suivant déptes combinaisons entre les versants,
consolidant par-la I'équation économique de I'AEssAcié aux externalités positives
appuyées sur sa fonction de stockage, ce phénordmnme les conditions cadres de

'émergence de 'AE.

Dans un troisieme temps, nous avons complété raotedyse des opérateurs de mobilité
électrique et agrégateurs de charges par une anfalgdée sur I'économie des réseaux. En
nous appuyant sur les notions de réseau et d'aiigs de réseau, nous avons montré de
guelle maniere l'apparition de ces acteurs indigkistence de rendements croissants
d’adoption spécifiguement articulés a I'AE, c’estliee une situation dans laquelle I'utilité
associée a I'adoption d’'un standard croit avecdsgré de diffusion (Katz et Shapiro, 1985).
Nous avons ensuite modélisé ces effets de réseappeehendé leur implication sur la
diffusion de I'AE. Cette modélisation s’est révéf@écieuse par sa portée pratique et pour ses
recommandations. Partant du principe que la tdillenarché de I'AE est d’autant plus grande
que les externalités directes et indirectes deatéssont elles-mémes prégnantes, elle a mis
en exergue les considérations centrales des adanssleurs choix de consommation. Outre
les subventions a l'achat et/ou a l'usage, il apipaainsi opportun de sensibiliser les
consommateurs aux effets externes associés a dlEncore d’envoyer un signal positif sur
la taille future du marché par le biais des commeanuubliques. Au total, en engendrant des
externalités de réseau du coté de la demande adpitalisant sur des rendements d’échelle
croissants du coté de I'offre, les opérateurs dbilitd® électrique et agrégateurs de charges ne
jouent probablement pas uniquement un réle crudaals I'impulsion du marché de I'AE,

mais constituent également les acteurs d’une dyquserde diffusion singuliere de I'AE.
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Afin de comprendre les raisons de l'apparition dg&rateurs de mobilité électrique et
agrégateurs de charges au sein de I'industrie afiiben ainsi que d’en mesurer les effets sur
I'émergence et la diffusion de I'AE, nous avonsédd phénomeéne des rendements croissants
d’adoption a des problématiques intersectorielléemitorialisée. En effet, en contribuant a
mettre en cohérence, dans le méme cadre terrjtgabffres et demandes de mobilité d’une
part, et les offres et demandes d’électricité a@mptrt, ces opérateurs s’inscrivent pleinement
dans une perspective territorialisée. Ainsi, s&t erai que I'AE — qui avait jusqu’a présent
toujours failli a créer un écosystéme propice difasion — entre peut-étre désormais dans un
schéma schumpétérien de destruction créatricembge néanmoins que son émergence soit
intimement liée a la capacité et la dextérité desSratpurs a superposer effectivement des
mobilités (déplacements) et des systéemes électigorivent trés spécifiques et contingents.
Cette aptitude varie, par exemple, selon le camctigulé ou, au contraire, libre du marché
de I'électricité, en fonction du niveau de pénébraties énergies renouvelables intermittentes
et de leur répartition spatiale, ou encore, suivantphysionomie du parc immobilier,

conditionnant I'accessibilité des bornes de rechardgemicile et sur le lieu de travail.

Au regard de ces conditions initiales déterminaptag I'’émergence et la diffusion de I'AE,
dans le sens ou elles gouvernent I'ensemble desnaités positives que les opérateurs de
mobilité électrique calquent sur 'AE, ce travaduve deux prolongements naturels. Il s’agira
d'une part, de dresser une liste exhaustive deslitbtms initiales favorables ou non a
l'articulation de I'AE appréhendée comme un « bdgatéme » a son territoire de destination,
en termes de structures sociale, institutionnelleencore politique. Il s’agira d’autre part, de
tester I'hypothese d’'un processus d’émergencetdagiisée de I'AE, non pas a I'échelle

continentale ou nationale, mais probablement ré¢gona
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Conclusion de la Partie 2.

Cette deuxieme partie a d’abord dressé un invent@idonné des multiples acceptions du
concept de « bien-systéme » apparaissant ¢a ehsaladittérature économique. Afin de les
articuler, notre analyse s’est axée sur la notieretfet utile » ou de « fonctionnalité », dans
la veine des travaux de Henderson et Clark (1990)argeur des effets utiles, cantonnée au
produit lui-méme, étendue par I'adjonction de biehservices complémentaires concourant a
satisfaire une méme catégorie de besoins ou er@ogmentée par le croisement de biens,
services et réseaux physiques assurant concomitanpiusieurs fonctions dissociées, est la
clé de lecture adoptée pour isoler trois orientatidans lesquelles s’inscrivent diverses
configurations d’'un méme bien-systeme. Il s’agis deentations « produit », « bouquet » et
« intersectorielle », qui auront contribué a cerlesy traits saillants des bien-systémes en
soulevant des questionnements et en apportantalEsages spécifiques. L'inventaire des
concepts et notions se rapportant au bien-systenae lai, introduit une série d’indications de
nature générale sur les bien-systemes et sur lindwse I'électromobilité, de méme que des

eléments d’explication spécifiques sur les troisrmations repérées.

Dans ce cadre, l'orientation « produit » a plaeéniphase sur les effets de la complexité du
bien-systeme pour en souligner les conditions fipéeis de production. Nous avons souligné
la spécificité des principes de production de bidost la nature systémique oriente les
arrangements organisationnels, notamment dans $triduwe I'électromobilité, sur I'exemple
des « plateformes d’innovation » assurant la coatthn d’acteurs tels que les constructeurs
automobiles, les gestionnaires d’infrastructuredestlaboratoires de recherche publics et
privés (Enrietti et Patrucco, 2011.b). L’orientaticc bouquet » a permis d'éclairer les

principes régissant la structuration d’une offrebten-systeme et les modalités d’agencement
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de ses composantes. En introduisant les notiongedinodalité et de multimodalité, ainsi que
le concept deProduct-Service SysterfBtahel et Giarini, 1986), nous avons souligné la
primauté des effets utiles sur la détention deslyts, a I'image d’'une AE en autopartage
comme maillon d’'un bouquet plus vaste de transpdrigrientation « intersectorielle »
permet d’envisager le cas des bien-systemes gusdeadent les frontieres sectorielles et
industrielles des biens et services les compo&mexplicitant la mécanique combinatoire —
du point de vue technologique et fonctionnel — géicoule du croisement entre les
technologies et les secteurs, I'innovation « corataime » (Varian et al., 2004) a enrichi notre
compréhension du processus de convergence sdeteti@ souligné les conditions d’ancrage
systémique de I'AE aux infrastructures énergétigdass une configuration ou il assure a la

fois une « fonction de déplacement » et une « fonate stockage » de I'électricité.

A partir du passage des trois orientations invééégrau crible d’'une lecture en termes de
fonctionnalité, nous avons défriché et développétrgu modeles-types de systémes
d’électromobilité, qui se posent comme autant ddigorations sociotechniques alternatives.
Il s’agit des modeles « substitution rigide », «dditbtion flexible », « autopartage » et
« multifaces », dont les propriétés respectivessiggerposent aux quatre systemes de la
typologie de Lesourne (1976). Le modele « substituiexible » s’assimile a un « systéme a
états » dépourvu de régulation interne et qui évalu gré des comportements non prédéfinis
des automobilistes. Dans ce cadre, 'AE est uglisemblablement a son homologue
thermique, en autosolisme ou bien selon des fodaetplacement novatrices gravitant entre
la voiture particuliere et les transports collextife modele « substitution rigide » fait écho au
« systeme a buts », dans la mesure ou son unigqal@diest parfaitement spécifiée. Il s'agit

d’assurer un transport — public ou individuel, dgspnnes ou de marchandises — prédéfini,

selon deux modalités, les déplacements en sitegrisous la forme de tournées. Le modéle
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« autopartage » s’assimile a un « systéme a ajgsageé », dans la mesure ou il est capable
d’adapter ses décisions en fonction des donnédsequegistre. Un systeme intégrant — sous

la forme de l'autopartage — 'AE a un bouquet dmsports est susceptible d’orienter les

usagers vers les combinaisons de modes de trarepqius efficaces et de les réorienter en
fonction de I'évolution du contexte. Le modéle «ltifaces » s’apparente a un « systeme

complexe », composés de plusieurs « systéemes & lndependants. Les fonctionnalités de

'AE y sont augmentées en contribuant a remplir xdéonctionnalités distinctes, une

« fonction de déplacement » et une « fonction dekstge » [de I'électricité]. L'AE devient

alors un maillon de l'infrastructure énergétiquae, mnstituant une source décentralisée de

stockage de I'électricité.

Au moins quatre aspects ont jalonné les multiptagigurations de I'AE présentées, tantot

explicitement et tantot implicitement.

En premier lieu, la mise en ceuvre et la gestionsgstemes d’électromobilité s’appuient sur
'émergence de nouveaux acteurs, les opérateursnalalité électrique, les opérateurs
d’autopartage et les agrégateurs de charges gus, jouent le rdle d’interface entre les
infrastructures routieres, électriques, télécorasiofiaires et/ou énergétiques. De maniere
générique, les opérateurs de mobilité mettent dréremce et régulent en dynamique les
offres et les demandes de déplacement, mais égaléeseaccommodent a d’autres éléments,
dont la nature varie au gré des systemes d’électdité. Dans le modele « substitution
flexible », les « opérateurs de mobilité électriguenettent a disposition d’'un usager une
prestation de gestion de l'autonomie pour son AEl'iaformant sur le positionnement
géographique des bornes de recharge, leur disfithita possibilité de les réserver. Dans le

modéle « autopartage », les « opérateurs d’autggst assurent I'appariement entre I'offre
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de véhicules en autopartage et les demandes (@odiNés) de déplacement, via I'achalandage
des stations d’autopartage situées a la conflugacéseaux de transports pluriels, c'est-a-dire
des nceuds intermodaux. Dans le modéle « multifacetes « opérateurs de mobilité
électrigue et agrégateurs de charges » capital@ente décloisonnement sectoriel entre les
secteurs automobile, énergétique et électriquesséaat le recours a une gestion fine et
optimisée des déplacements, mais également desgtimtiiet consommations d’électricité.
En faisant I'objet de toute une gamme de servieegastion des déplacements et des charges,

I’AE devient connectée en permanence et consttsepport d’une « suite servicielle ».

En deuxiéme lieu, les problématiques soulevéedepdéploiement de I'AE indiguent que
celle-ci n’est pas neutre quant a la physionomisydteme électriqgue, ou encore vis-a-vis de
I'étendue des services innovants, qu'il est nédasskinitier pour contourner les faiblesses
inhérentes a I'électromobilité. D’'une part, la matgystémique de I'AE génére les conditions
d’existence d'un écosysteme solide, en particudigouyé sur la mise en ceuvre — par les
opérateurs de mobilité électrique et agrégateurshdeges — des principes des marchés a
multiples versants. La démarche est de « sponsorigeversant de marché le plus fragile par
le versant de marché ayant I'élasticité-prix laspfaible, afin d’assurer leur coexistence.
Alors qu’il avait jusqu’a présent toujours failli s la création d’un écosystéme solide, I'AE
entre possiblement dans un schéma schumpétérietesteuction créatrice (Schumpeter,
1942), puisque des secteurs d’activités autreftogssannés se reconfigurent et semblent
converger désormais. A notre sens, ce n'est dorx tpat la percée des batteries
d’accumulateurs avancées, que les promesses dielogpement exponentiel des services
associés a I'électromobilité, qui invite de nombracteurs a investir I'industrie de I'AE et
ainsi a en précipiter I'émergence. Chacun d’eux esteffet, incité a accéder a une place

enviable le long d'une chaine de valeur qui se aéemaniéread ho¢ notamment en
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procédant a des innovations organisationnellegatnblogiques, contribuant ainsi a rendre

intelligente et interactive I'AE évoluant dans @seau -a minima— routier.

En troisieme lieu, I'ancrage des systéemes d’éleattnlité dans le régime sociotechnique
dominant transite par des interfaces de couplagasgurent I'ajustement des caractéristiques
intrinséques de I'AE aux usages de déplacemenibepeopriétés du territoire. Leur forme et
leur intensité d’ancrage varient au gré des systedh@ectromobilité. Elles se scindent en
deux catégories, les passerelles technologiquesn(BanDavid, 1988) et les dispositifs
intégrateurs. La premiere des passerelles techigolesy commune a tous les systémes
d’électromobilité, repose sur les TIC. Transversapar définition, ces technologies assurent
a 'AE d'étre connectée en permanence et d’étragiioe ou la destination de nombreuses
informations favorisant la flexibilité de son usatglle que I'assurance d’accéder a une borne
de charge disponible. Dans le modéle « autopartalgs noeuds intermodaux et les modalités
de paiement uniques (typpass Navigp permettent, chacun a leur maniére, d’'ancrer
'autopartage aux modes de transport et de moliliggnatifs. Dans le modéle « multifaces »,
les technologiesmart gridsconstituent également des passerelles technolagigug&ce a la
propriété bidirectionnelle gu’elles injectent awstemes électrique et énergétique, au sein
desquels I'énergie circule désormais du réseaduriégee public vers le réseau domestique et
réciproguement. Ces interfaces de couplages intriqies réseaux de natures distincts sont —
en grande partie — a lorigine de [I'existence dendemments croissants d’adoption
spécifiquement articulés autour de I'AE. Par ladbie différents canaux, tenant aussi bien a
la fonction de mobilité qu’a la fonction de stockade I'AE, la dynamique de diffusion de ce
dernier se singularise en effet par une situatiors daquelle I'utilité associée a I'adoption de

I’AE par un agent croit avec son degré de diffusion
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En quatrieme lieu, I'optimisation des systémes ettbmobilité est marquée du sceau du
territoire. La gestion des flux de déplacementsians certains cas, des périodes de charge et
décharge des AE est intimement articulée a la proatique territoriale car ces données
doivent étre contextualisées pour gagner en valEuar.effet, le «territoire », dans ses
acceptions géographique (topologie, qualité et itlerde l'infrastructure routiére, mixte
énergeétique, etc.), économique (mixte énergétidiséance entre les lieux de production et de
consommation d’électricité), socioéconomique (dénside population, proportion de
logements privatifs ou collectifs, orientation setportance des flux de déplacement, nature
des flux en termes de déplacements professionnetsivés, etc.) et politique (politique de
subventionnement, droit a la prise, politiques ntdoistes de soutien aux EnR intermittentes,
mise en place de Zones d’Actions Prioritaires gir, etc.), constitue la clé de volte de la
compréhension des flux de déplacements et des gssueiés au stockage de I'électricité par
les batteries d’accumulateurs des AE et, par-Ipatantiel territorialisé de diffusion de I'AE.
Chaque territoire se singularise en effet par degprpgtés dont le degré de correspondance
aux différentes modalités d’émergence de I'AE dsk pu moins élevé. L®artie 3 se
propose de fournir une analyse ordonnée des factiijuxtaposition entre le territoire et

I'AE afin de comprendre quelles en sont les condgiterritorialisées d’émergence.

Dans la suite de ce travail, nous nous inscrircamssdune logique d'arrimage graduel des
systemes d’électromobilité au sein des territoifdsus appréhenderons successivement le
territoire comme un creuset des dynamiques d’émemde I'AE, puis comme « agent actif »
(Decoster et al., 2004) de I'émergence de I'AB Dans un premier temps, nous

considérerons ainsi le territoire comme un simgeeptacle des innovations offrant des

113 Selon la terminologie introduite par I'Ecole deFleoximité (Colletis et al., 1997), en termes dessources
et d'actifs génériques et spécifiques », le tarat@omme creuset se rapporte a « I'activation efsaurces
génériques », i.e. a une logique de localisatiandis que le territoire comme « agent actif » é&mho a la
« spécification d’actifs », i.e. a une « logiqueteiitorialisation ou d’ancrage territorial ».
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facteurs favorables de localisation (infrastructufix de déplacements, etc.), qu'’il s'agira de
répertorier. Afin d’illustrer cette démarche, nousobiliserons notamment [|'approche
lancastérienne (Lancaster, 1966) en termes detéastiques du produit, pour la capacité de
cet outil heuristique a permettre de saisir la dyigae d’émergence territorialisée des
innovations assimilables a des bien-systemesnstdii des systemes d’électromobilité. Nous
nous appuierons également sur les travaux de lam@nterritoriale et géographique pour
capter la faculté du territoire & présider auxidéss des innovations. On s’interrogera sur sa
capacité a internaliser les processus avancesffésati en son sein et en dehors les
innovations, de sorte que « le systeme territemdite dans le fait productif » (Gaffard, 1986).
Au final, il s’agira pour nous de souligner que tiérentes configurations d’émergence de
I'AE, basées sur la mosaique des systéemes d’éhachitité inventoriés dans Rartie 2, sont

spécifiées par les territoires dans lesquels @ma@ent et, en creux, qu’il n'existe pas une,

mais des AE.
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Partie 3 :

L’automobile électrique comme bien-systeme territoalise

En complément de I'analyse statique de I'émergetaie la diffusion de I'AE transitant par
l'identification de systéemes génériques d'électrbifit®, nous abordons désormais la
problématique des processus dynamiques d’émergende diffusion de I'AE. Soulignons
gue le terme « dynamique » est pris dans un sengtémaire et non mécaniste. « Une
conception mécaniste de la dynamique supposerat/&asibilité logique des processus ou le
temps, dans le modéle explicatif, n’est qu’un pamenparmi d’autres et n’induit pas, par son
écoulement propre, des irréversibilités dans letégys » (Vercueil, 2013, p.32). «La
conception évolutionnaire que nous reprenons @bse, au contraire, sur un temps orienté :
la «fleche du temps » impose des irréversibil@ésles discontinuités dans I'évolution des
systemes d'institutions, qui donnent un tpath dependerd leurs trajectoires » (lbid., p.34,

citant Boyer, Chavance et Godard, 1991).

Dans laPartie 2, nous sommes parvenus a cerner la notion de «slggame » et a en décrire

ses multiples expressions. A partir du cas de daatbile électriqgue, nous avons souligné
l'intérét de dégager une définition du concept deien-systeme territorialisé », dans la
mesure ou les systemes d’électromobilité se congbime carrefour de la co-évolution de la
technologie, du territoire et des usages. La plmgsioe de tels systémes est, en effet,
intrinséquement liée a la localisation géographideg activités, a la structuration sociale du
territoire — en termes de densité de populatiod@niveau de solvabilité — a la composition
du parc automobile et des transports privés etiglmollectifs, ou encore des politiques

publigues volontaristes de soutien a I'AE ou auxrgies renouvelables intermittentes. En
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somme, le territoire constitue la clé de voltealedmpréhension des flux de déplacement et,
par-la, un révélateur du potentiel [territorialis#d la diffusion de I'AE car les propriétés
physiques, sociales et économiques propres a chaagtitoire cadrent plus ou moins
adéquatement aux formes d’émergence de I'AE repéf@es observations nous invitent a
définir les « bien-systemes territorialisés » comdes produits dont les fonctionnalités —
étendues ou augmentées par rapport a la gammeedesb usuellement satisfaite — sont
actionnées ou non en fonction des propriétés cduritdire en termes de ressources ou en

fonction de I'effectivité d’un volontarisme politiqu

Afin de prolonger cette ébauche d’'une concepti@otique du bien-systeme territorialisé et
veiller a son applicabilité, il nous faut compremdt interpréter comment I'AE s’adapte au
territoire et comment, en retour, le territoire \pant a se reconfigurer pour permettre
I'émergence et la diffusion [en dynamique] de I'AEa thése que nous défendons est, en
effet, que I'innovation de I'AE n’est pas « acorttgde » ni « aspatiale » et que la faculté de
I'électromobilité a infuser le territoire et la fdté des territoires a ancrer I'AE forgent
décisivement la réussite de ce dernier. N@agtie 3 propose ainsi de fournir une analyse
ordonnée et synthétique des facteurs de juxtaposiéintre le territoire et 'AE afin

d’expliciter quelles en sont les conditions etgesbabilités d’émergence territorialisée.

En premiére maille, nous replagons nos réflexiomssde canevas de la perspective multi-
niveaux (Geels, 2002). Dans ce cadre, nous assimies systemes d’électromobilité aux
« niches de marché » de la perspective multi-niveBaxeffet, il nous semble que les quatre
systemes d’électromobilité préalablement identiiésstituent les points d’arrimage de I'AE

dans le territoire et agissent a la maniére deishea de marché » de la perspective multi-

niveaux en interrogeant I'alignement des composadtesystéme sociotechniques dominant
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(Geels et Schot, 2007). Aussi, nous inscrivons rizblgmatique de I'’émergence et de la
diffusion de I'AE dans I'évolution des régimes saechniques et I'intégrons, plus largement,

dans le cadre de la transition des systémes sobitutpies.

En seconde maille, nous couplons la perspectivdiHmuktaux a I'approche territoriale de
I'économie, pour laquelle « la contextualité duiteire et le mode d’organisation du milieu
local favorisent ou défavorisent les comportemaémt®vateurs et le mettent en mesure de
s’engager dans une dynamique créatrice ». (Decestdr, 2004, p.384) L’enjeu s’avere alors
d’opérationnaliser la perspective multi-niveaux lanméatinant d’'une teinte « territoriale »,
prolongeant en cela les préconisations de Whitm@@h2). Cet éclairage original répond, en
effet, aux critiques formulées par Whitmarsh (204@) la difficulté de la perspective multi-
niveaux a saisir toutes les facettes de I'émergeecsystemes de transport écologiguement
vertueux. Plus précisément, si les travaux reledant perspective multi-niveaux identifient
avec force détails les formes d’interactions elgseniches et le régime sociotechnique (Rip et
Kemp, 1998 ; Geels, 2002, 2005 ; Geels et Kempy7 2@eels et Schot, 2007 ; Van Bree et
al., 2010 ; Dijk, 2013), aucun de ceux-la n'a chér@ décrire et a expliciter concrétement
guels sont les canaux par lesquels une niche glingtterroge ou remplace un systéeme
sociotechnique dominant et, par-la, transforme @égimme sociotechnique, dans le cas
particulier des bien-systémes territorialisés. ligemble, au contraire, que la double lecture
dynamique et territoriale nous offre I'opportuniti®@ préciser la nature, les étapes et la
temporalité des recompositions du régime sociotecknide méme que le rble « situé » des

acteurs et des ressources territoriales dans Iggnee de I'AE.

Rappelons que longtemps durant, la prise en cordpteerritoire dans les dynamiques

technologiques a été balbutiante et s’est ensuissimie graduellement. Historiquement,
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'analyse économique spatiale a d’'abord conceregtriéprise dans le cadre théorique de
I’économie néoclassique. Sa finalité était la déteation d’une localisation optimale pour un
entrepreneur désirant implanter une unité nouvE&liemmermann, 2008). La notion de
territoire émerge notamment par le biais des travdel Marshall (1920), qui introduit le
concept d'« économies externes », devenant avéenips celui d’externalités et traduisant
l'idée que la présence a proximité d’'un certain hosvd’entreprises contribue a la diminution
du codt de production de chacune d’entre ellesc@ia de ces conceptions véhicule I'idée
d'un espace « contenant passif », lieu de développe des stratégies de localisation des
firmes et simple réceptacle des activités (Kahn1020 Néanmoins, une révolution
épistémologique en économie, concomitante d’uneuéeol de la réalité économiqtté
marque le passage a une définition plus large ditciee comme un espace socialement

organisé, producteur de ressources spécifiquesaitradu développement (Ibid.).

Comme l'observe Pecqueur (2004), le nombre deatraen sciences économiques visant a
donner un contenu satisfaisant a la notion detdéweiprogresse la fin des années 1980, I'un
des apports marquants étant celui de la « théosienileeux innovateurs » (GREM1Y, dans
une veine institutionnaliste de I'’économie. Dangaere, le territoire n’offre pas uniquement
des facteurs favorables de localisatf8nmais constitue un «incubateur de I'innovation »
(Aydalot, 1986, p.11), puisque «le passé des toaes, leur organisation, leurs
comportements collectifs, le consensus qui les tstreicsont des composantes majeures de

linnovation » (lbid., p.11). A travers le filtreedla perspective multi-niveaux, le territoire

14| s’agit notamment de l'organisation de plus daospterritorialisée de la production qui accompagme
processus de mondialisation.

1151 e GREMI, pour Groupe de Recherche Européen suMiéeux Innovateurs, est un réseau réunissant des
chercheurs européens et nord-américains créé efi p88 Philippe Aydalot et étudiant les relationgren
innovation technique et territoire. A partir d’'ungéthodologie rigoureuse et systématique donnantdieing
programmes de recherche consécutifs, le GREMI bkeea¢ au cours des années 1980 et 1990, a mont&el
déterminant joué par « les milieux comme incubateler'innovation ».

1% Nous songeons ici & I'accés & la connaissancedémiique, a la présence de savoir-faire, a la @sitipn

du marché du travail, ou encore, aux ressourcagétigues.
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prend la forme d'un agent actif des processus d'gemee et de diffusion de I'AE, qui est
susceptible de se recomposer sur la base d'ungmteaitorial de 'AE. La territorialisation

de la technologie est ici pergue comme un procesdesne a sa constitution et a son
développement, c'est-a-dire une configuration diaggielle le territoire est un vecteur

indissociable de I'émergence et du développementatdnologies (Bellet, 1992).

L’approche territorialisée de I'innovation souligl@enécessité d’enchasser territorialement les
processus d’innovation pour mieux en comprendremesles d’émergence, d’existence et
d’évolution. En ce sens, territoire et approchetimmivVeaux offrent de concert une nouvelle
grille de lecture des dynamiques économiques deldgpement de I'électromobilité. De fait,
les choix individuels, ceux des firmes, mais égalente jeu des institutions et leur capacité a
intervenir dans I'offre de ressources, ainsi q@ief émerger des compromis, a I'échelle du
territoire — du local au national — sont décisihslée potentiel de I'AE. En tout état de cause,
« c’est de la capacité des acteurs du territoin@wer, entretenir et développer des relations
d'interdépendance économique que dépend la crédiapécificités territoriales » (Coppin,

2002, p.37).

La partition que nous jouerons au fil des troispitnas de cett®artie 3 consiste a élaborer
un outil heuristique permettant d’appréhender ¢agoe d’émergence, d’architecturation et de
diffusion des innovations assimilables a des « bigtemes territorialisés », c'est-a-dire des
produits dont les fonctionnalités — étendues ounmadées par rapport a la gamme des
besoins usuellement satisfaite — sont actionnéesiamu en fonction des propriétés d'un
territoire en termes de ressources ou en foncteoheffectivité d’'un volontarisme politique.
Nous postulons que de tels produits ne se concopasex nihilg mais dans un cadre

spécifié par les attentes des consommateurs, pasttatégies formulées par les firmes,
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appuyés sur des technologies accessibles et daralite d'un territoire — administratif ou
«vécu » (Frémont, 1976) — qui en délimite les tikmes. De la sorte, notre approche intégre
I'existence d’une dynamique duale demand pullet detechnology pusliCf. Partie 1) et la
mise en évidence d'un mode d’appréhension des dyisteémes territorialisés est a la fois

d’essence théorique et empirique.

Dans cettePartie 3, notre angle d’attaque sera sémantique. |l praeédeine clarification
des éléments de base de I'approche territori@legitre 1) sur lesquels s’appuiera notre
lecture des processus d’émergence et de diffusoiA&, au tamis de la perspective multi-
niveaux. Pour cela, nous emploierons une visionitigesde I'économie en tirant les
enseignements de I'émergence d'une industrie duicwieh électrique en californie.
Finalement, nous synthétiserons et rationaliseransre appréhension des processus
d’émergence et de diffusion de I'AE par le biaidaéecture lancastérienne (Lancaster, 1966)
du « bien-attribut »Ghapitre 2). L’AE est, en effet, un bien-systéme sur lequel £ggnt
plusieurs types de fonctions (CRartie 2), lesquelles fonctions sont actionnées par les
territoires au regard de contraintes et d’oppotésspécifiques. Elles peuvent notamment
étre d'ordres géographique, en termes de condifiingstructurelles et réglementaires, ou

encore, dérivées de la densité de population.
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Chapitre 1 : Une approche institutionnaliste et evolutioneair
du territoire et des dynamiques d’émergence eifflestbn de

I'automobile électrique.

En économie, la littérature associant le territ@td’innovation s’est tres largement étoffée
durant les deux dernieres décennies. Par le biaisedprise en compte graduelle de
limportance du territoire, d’abord dans un rélesgibde creuset, puis dans un role actif de
« matrice des processus d’innovation » (Massardl.et2004), nous allons revenir sur la

maturation de I'approche institutionnaliste d’ess®eavolutionnaire en économie.

Deux grands champs d’exploration peuvent étre ifiésit la question de la création
technologique et I'approche dynamique du procedsuerritorialisation. Si chacune raisonne
en termes de co-évolution des dynamiques terriegriat technologique, la premiere place
'emphase sur les conditions d’appropriabilité desnaissances et sur la maniére dont les
processus d’apprentissage garantissent la cumtdaties connaissances, essentiellement via
les externalités d'apprentissage (Zaoual, 2008)approche par le processus de
territorialisation s’attache, quant a elle, a saliss logiques technologique, économique et
institutionnelle a travers lesquelles le procesdesspécification du territoire s’enclenche.
Dans ce cas, outre de constituer la matrice deegsas d’innovation, le territoire porte leur
empreinte (Massard et al., 2004), elle méme candige par I'histoire, voire le contexte
socioculturel, du territoire (Kahn, 2010). L’apphecpar le processus de territorialisation,
particulierement les travaux de Colletis et Pecqud@903 ; 2005), constituera une grille

d’analyse originale de I'émergence de certains -bietéemes et, plus généralement, des
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systemes sociotechniques. Nous illustrons ce mientue a partir du cas de I'émergence

d’'une industrie de I'AE en Californie

L'enjeu est de traiter du rapport entre «terréoir et « bien systeme » en étudiant
I'’émergence de I'AE sous I'angle des dynamiquesiéooque et territoriale. Les dynamiques
d’émergence sont alors analysées sur longue périodear le biais d'une analyse
démographique des firmes — et a l'aune du role pes/oirs publics, tout en soulignant
'importance des conditions de base en termestduions formelles, dans I'organisation de
proximités se combinant effectivement en Califori@es éléments nous offrent, & un niveau
d’abstraction supérieur, une base illustrative paramt d’identifier les vecteurs du processus
de désalignement - réalignement (Geels et Schof)26u régime sociotechnique associés a

I'’émergence de I'AE et d’en proposer un schématefprétation.

Une double lecture institutionnaliste et territtgjadérivée de la mobilisation de I'approche
par les ressources et actifs territoriaux (Colletiecqueur, 1993), nous offre I'opportunité
de préciser la nature, les étapes et la temporal#éé recompositions du régime
sociotechnique, de méme que le role situé des ractiauns 'émergence de I'électromobilité.
En appréhendant le territoire comme un espacesseueces potentielles devant étre révélées
(Colletis, 2010), nous montrons que les ressouetexctifs territoriaux, enchassés dans un
cadre institutionnel, favorisent ou entravent I'égence et la diffusion de I'AE, a travers leur
co-maturation avec cette technologie. Nous monteonsi que dans certains cas comme la
Californie, I'émergence d’'une industrie de '’AEsiagularise par un marché aux perspectives
élargies par le franchissement des frontieres seliés traditionnelles des industries de

réseaux que sont celles de I'énergie, des trarsspbdes télécommunications.
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1. Territoire et innovation : une revue de la littg¢ature des approches

institutionnalistes.

1.1. La grille de lecture institutionnaliste du tetoire.

Parmi d’autres écoles de pensée du territoire enagoie, nous avons choisi de nous polariser
sur la lecture institutionnaliste pour sa capaéitéerner les dynamiques d’innovation et,
particulierement, les phénoménes a |'ceuvre conoeriiédlectromobilité. A linstar de

Colletis (2010), cette perspective nous sembleeféet, la mieux a méme d’analyser les
processus de création — et de diffusion — des tdabies et de révéler le role actif des
territoires dans I'émergence de ces dernieres.eNdémarche consiste ainsi a croiser les

dynamiques territoriales et les dynamiques d’intiomvedans un creuset institutionnaliste.

Comme nous I'avons déja vu, I'économie des tergwfavorise un raisonnement qui se situe
entre I'échelle microéconomique, celle de I'espaotrope de la théorie économique standard
y compris spatiale, et I'échelle macroéconomiqusllecde I'espace a aménager par des
actions et des stratégies décidées au niveau nlatioriaternational (Duez, 2009). Or, c’est
précisément I'appréhension mésoéconomique des dguam territoriale et technologique
qui permet d’'introduire une analyse a la fois m@ystémique et moins normative (lbid.). La
perspective institutionnaliste illustre parfaiternerette lecture et permet, a l'appui du
territoire, de comprendre nombre d’aspects laigsesuspens par I'économie régionale ou
spatiale, tels que les effets de I'histoire et ahesitutions. Sa valeur ajoutée est ainsi de
permettre de « comprendre comment I'économie géobanracine, de multiples maniéres,
dans les structures territoriales historiques, centrie global, se nourrit du local en le

transformant » (Veltz, 1996, p.11).
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Par analogie, I'approche institutionnaliste nousyedtra, dans I€hapitre 2, d’identifier et
d’interpréter comment un bien-systéme est susceptibls’enraciner, de multiples maniéres,
dans les structures territoriales historiques etroent il se co-construit avec le territoire. A
un niveau d’abstraction supérieur, il s'agira paous d’identifier les vecteurs du processus
de désalignement - réalignement (Geels et Schot,)28X30ciés a I'’émergence des nouveaux

systemes sociotechniques et, en particulier, assa@ciémergence de I'AE.

Le territoire, a travers le filtre de la lecturetingionnaliste, peut s’interpréter comme un
moyen d’intermédiation soulignant le fait que cerdamodes d’organisation de la production
et des technologies sont fagonnés par les contertasculturel et historique (Kahn, 2010).
Par la, le territoire s’éloigne de la définitionassique d’'un espace « contenant passif »,
abstrait et simple réceptacle des activités daseit pour prendre les traits d’'un espace
concret car socialement organisé, producteur deoueses spécifiques et, par conséquent,
véritable acteur du développement économique (Bell®92). Pour les économistes
« territoriaux », c'est ainsi la contextualité et texture territoriale qui favorisent ou
défavorisent les comportements innovateurs et lgemeen mesure de s’engager dans une
dynamique créatrice (Decoster et al., 2004), pwistian octroie le statut d’acteur du
développement aux organisations socioéconomiquesalel® et — plus globalement —
territoriales, au-dela des entreprises. On s'iggealors précisément aux mécanismes de
coordination pilotés ou non par ces institutiona &turs effets sur la performance industrielle

au sens large et sur celle des territoires.

En d’autres termes, I'approche institutionnalistensiste sur la nécessité de prendre en

considération ce qui fait « institution » dans ilggractions entre les acteurs, le but étant de

mieux décrypter les stimulants et les blocagegpdesessus d’'innovation » (Hakmi et Zaoual,
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2008, p.18). Pour Pecqueur (2006), c’est ainsi Ualif des relations et la proximité
« institutionnelle », qui expliguent le dynamisme@rg région, puisque pour remplir ces
objectifs, I'ensemble des organisations socioécogoes territoriales doivent étre réunies
autour d’'un projet et d'une stratégie commune. énvique cette « ouverture sur le contexte
d’action des acteurs conduit a un élargissemeiat @otion de systéme prenant en compte
l'interactivité de I'ensemble des éléments jouamtrdie dans la production et la diffusion des

connaissances » (Hakmi et Zaoual, 2008, p.18).

D’aprés Hakmi et Zaoual, pour qu'un apprentissameriorganisationnel s’enclenche, il est
nécessaire de bénéficier d’un environnement propest aux institutions formelles et

informelles (North, 1990) qu’est dévolu le rble fdagonnage d’'un cadre favorable et sur
lesquelles s’articule le concept d'institution déasontexte organisationnel de l'innovation
(Abdelmalki et al., 1996). Elles assurent, en eti@it a la fois une dimension cohésive, c'est-
a-dire une certaine stabilité dans le changemeriis rdgalement les conditions d’une
évolution des routines « territorialisées », néaiessa la diffusion des innovations majeures et
des bien-systémes territorialisés. En tenant les gitand compte du rdle ambivalent des

institutions formelles et informelles, nous propasde les définir.

Les institutions informelles se définissent commes droutines, des structures de
comportements, des habitudes et des conventionsoplusoins implicites (Morgan, 1997,
p.493). Elles font écho aux « institutions-réglegexa typologie de Koleva, Rodet-Kroichuvili
et Vercueil (2006) et sont constituées par leswoat, normes, regles, ainsi que les formes
de représentations collectives qui modélent le®rfacde penser et les formes d'action
collectives. Elles exercent essentiellement un rébgnitif et informationnel visant a

homogénéiser les comportements et a garantir letilomement d'un systeme économique
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(Coppin, 2002). En cela, nous verrons qu'elles igpent activement a la logique
d’alignement des composantes des systéemes soaiajael, qui contribue décisivement au
phénomene de verrouillage sur le régime sociotgciendominanta minimg a son inertie

face au changement. Les institutions informellest samsi garantes du « moment

technologique » (otechnological momentuintel que le congoit Hughes (1991).

Les institutions formelles ont, pour leur part, uméstence juridique propre et relévent des
« institutions-acteurs » dans la typologie de KoJeRadet-Kroichvili et Vercueil (2006).
Elles sont composées d'acteurs de l'administragpiginlique, telles que les organisations
gouvernementales, qui ont une fonction cognitivagssent également structurellement sur
les agents économiques, en ce sens qu'elles dsestrune trame de mouvements prévisibles
stabilisant les relations économiques et socialesydteme (Coppin, 2002). Plus précisément,
les institutions formelles exercent une médiatiatree I'action individuelle et les structures
collectives, puisqu’en s'imposant aux individuss mbinaisons juridiques et politiques
déterminent un modéle de comportements collectifsgsncore une structure sociale a travers
laquelle se fixent, se développent et s'adaptentrdpports économiques. Leur caractere
concret et leur nature moins inertielle que lesitutsons informelles induisent le fait que les
institutions formelles sont en mesure de modifies llois d’évolution des régimes
sociotechniques et, par-la, constituer les vecteluee levée des verrous au changement
technologique. Par exemple, la nouvelle consciedm@ogique des gouvernants, qui se
manifeste par le vote de normes de pollution dracores, est susceptible d’initier une
nouvelle trajectoire de croissance, fondée surraogssus de désalignement-réalignement des

composantes des systemes sociotechniques.
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La définition de « régles du jeu », en termes denesrde production et de consommation de
biens et de connaissances, présente un caracténatifaainsi qu’'un caractere inductif pour
les agents économiques. En produisant de la pérspdes institutions contribuent, en effet,
a créer une certaine lisibilité des opportunités, fgit écho a une forme de déterminisme
institutionnel (Coppin, 2002). Aussi, le role destitutions consiste généralement a réduire
I'incertitude liée aux processus d’innovation, motaent en favorisant I'apprentissage et donc
'adaptation aux changements, en particulier dareatechnologique ou sociale. Les instances
publigues élargissent ainsi la sphére de lisibdagnitive en homogénéisant les anticipations
et en réduisant les incertitudes du marché. Etambé leur relative stabilité dans le temps, les
institutions accompagnent en fait les agents écaqnoes, soit dans le changement le long
d’'une méme trajectoire, soit dans le basculemamedtrajectoire technologique a une autre
(Hakmi et Zaoual, 2008). Les institutions formel&snformelles sont ainsi parties prenantes
et motrices dans le processus d’alignement et daligdement des systemes sociotechniques

au paradigme sociotechnique dominant (Geels ettS2007).

Dans ce champ, nous préciserons plus en avanttlaenat I'importance des fonctions
régulatrices exercées par |'Etat, notamment darsctmstruction » d’un marché, voire d'une
industrie, par les commandes publiques ou les didascieres. Il est néanmoins entendu que
I'émergence et la diffusion technologique nécessitgie les routines comportementales et le
systeme productif local réagissent positivement @fluences de l'action publique et
parviennent a sécréter de nouvelles ressourceramt le processus innovateur (Coppin,
2002). Or, cette réaction dépend fortement de [@aa& de I'écosysteme a intégrer les
nouvelles orientations souhaitées par la puisspnbéique, de sorte gu’a travers le prisme
institutionnel, « l'innovation constitue par congéaqt un produit indéfectiblement lié a la

dynamiqgue de relations systémiques portées parsttastures économiques, sociales et
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institutionnelles dont le renouvellement est candité par les rapports dialectiques entre

I'Etat (et ses administrations) et le(s) marchg@bid., p.47).

Dans le prolongement de ces paragraphes abordanphi@sophie de [I'approche
institutionnaliste de I'économie des territoires dds dynamiques technologiques, nous
dérivons vers deux modalités complémentaires d& mn compte de I'emprise du territoire
sur la technologie. La premiére envisage les ap@®en termes d’apprentissages et de
création technologique, tandis que la seconde, derenalynamique, se concentre sur la
thématique du processus de territorialisation, @&sbciant notamment au cas de la diffusion
technologique. Dans ce découpage, nous nous imssrians la pensée de Gilly et Pecqueur
(2000), estimant « qu’il est nécessaire de distingmalytiquement la spheére institutionnelle
(gouvernance) et la sphére productive (systemeuptifdocal) pour penser la dynamique de

leurs interactions » (p.138).

1.2. Les approches en termes d’apprentissages etétion technologique.

Au sein de la littérature assimilable aux approatresermes d’apprentissages et de création
technologique, il est possible de distinguer deéries de travaux. Les premiers s’ancrent
dans la mouvance des systemes territorialisés d/ation et mettent en évidence une
proximité essentiellement géographique centrée lssir coopérations et les externalités
d'apprentissage. Les seconds composent une apprgebgimiste » et s’attachent a saisir les
autres formes de proximité a I'ceuvre dans les dyamaaes de création technologique. Nous

verrons que la technologie y est pergcue comme gifgp@ » le territoire (Bellet, 1992).

332



1.2.1. Focalisation sur les systemes territoriabs&#innovation.

Seuls les systémes sectoriel (Malerba, 2002.at t&chnologique (Carlsson et Stankiewicz,
1991 ; Carlsson et al., 2002) d’innovation ontegigisagés, de maniere implicite ou explicite,
jusqu'a présent dans ce travail. Rappelons quélsituent strictement dans le domaine de
'analyse des mutations techniques et qu’ils rgqgeatdifférentes entreprises autour du méme
artefact technologique, voire d’'un méme produit,spat leur source de différents secteurs
d’activité, de la sphére académique, ou encorecdesommateurs intermédiaires ou finaux.
Désormais, nous mobilisons le concept de systemot@lisé d’innovation, lequel connait
plusieurs déclinaisons. On parle ainsi respectivendes systemes nationaux d’innovation
(Lundvall, 1985), assimilables aux «facteurs eéooigoes, sociaux, politiques et
organisationnels et autres qui influencent le dgystment, la diffusion et l'utilisation des
innovations » (Edquist, 1997), et des systemesonégix d’innovation, par définition plus

localisés. Cette échelle nous intéressera toutphgrement.

Les systemes territorialisés d’innovation réunissdiverses tentatives d'incorporer des
éléments institutionnels dans l'analyse économiduechangement technique, en placant
notamment I'emphase sur l'architecture des systamiestifiques (Amable, 2003). De part

leur optique institutionnaliste, le point commun'@énsemble de ces investigations est de
défendre une conception de l'innovation qui estfd# d'acteurs insérés dans diverses
institutions et, plus globalement, dans un conteXeetions. Les systemes territorialisés
d’'innovation soulignent ainsi trois dimensions prégtes du processus innovant. Il s’agit
notamment de la question des apprentissages et Idgitjue réticulaire de mobilisation des

acteurs, car le processus innovant s’adosse antiseiations fortes a partir de groupes

d’acteurs hétérogénes, ou les relations horizaqitdle coopérations prédominent sur les
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relations verticales de subordination (Richez-Bxitte2008). Il s’agit également de la
dimension territoriale, puisque le processus innbvapose sur des ancrages explicites dans

le territoire.

Dans I'approche par les systémes régionaux d'intimvaarticulierement, le territoire n’est
pas saisi seulement comme le creuset ou se réalientinteractions entre les parties
prenantes de linnovation, mais plutdt comme un espactif de leur concertation,
coopération et coordination. Il s’appréhende atosnme un « mode de régulation » (Ndiaye,
2012, p351) d'acteurs appelés a trouver une solutiedite a un probléme qui leur est
collectivement posé. En d’autres termes, le teretee concoit comme le cerveau qui permet
la recherche et le développement de solutions ptiveisc (Camagni et Maillat, 2006),

puisqu’il constitue le vecteur d'un développemeardagéne régional.

Les dynamiques d’apprentissage, quant a elles,gméwse traduire comme la capacité d’'un
systeme d’acteur territorialisé a créer et a s’atagpia nouveauté (Carluer et Le Goff, 2002).
Aussi, a partir de connaissances multiples et depétences tacites ou codifiées, ces acteurs
doivent étre capables d’améliorer les routines misgdionnelles du systéme auquel ils
appartiennent, sur la base d'un «processus praxgEm{local et qualitatif), cumulatif
(historique) et différencié dans sa forme (spécé)gu (Bellon, 1997, p.94). Plus globalement,
durant ce processus d’apprentissage, des rétroaaiure les connaissances des producteurs
et celles des utilisateurs favorisent la créatiercdnnaissances nouvelles via des logiques de

recombinaison et de capitalisation des connaissant&nes ou externes au territoire.

Dans une approche systémique, si I'on accepteel’idée l'innovation se base sur la

perception que les innovations sont essentiellerm@mtuites par les multiples acteurs [d’'un
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territoire] et par les relations que ceux-ci étsd®@nt entre eux, alors on est amené a privilégier
une analyse en termes de réseaux d’innovation.efdl monde de I'entreprise, ces réseaux
impliqguent souvent les universités, en tant que yctalirs de connaissances ou bien

d’'intermédiaires dans le transfert de connaissamtasscentres de recherche publics et privés,

ainsi que les utilisateurs au travers de leur egpée de consommation.

La proximité géographique se pose comme le plug déhominateur commun entre le
creuset territorial, la question des apprentissatjés logique réticulaire qui sont sous-tendus
par les systemes territorialisés d’innovation. D’paint de vue théorique, la proximité
géographique correspond aux « effets externes sraesux de Marshall (1920), traduisant
l'idée que la présence a proximité d’'un certain hoevd’entreprises contribue a la diminution
du colt de production de chacune d’entre ellesagets une large gamme de phénomeénes
non quantifiables et qui témoignent de I'existededormes de relations non transactionnelles

entre les agents. (Zimmermann, 2008).

Dans le cadre dépeint jusque la, c’est la (re)démde progressive de l'aspect polarisé des
activités innovantes, autour d'exemples comme lao8i Valley ou la Route 128 en
Californie, qui a impulsé dans les années 1980otebneux travaux qui ont remis au goQt du
jour d'anciens concepts industriels et spatiauB(Bgson et Amesse, 1991). Leurs acceptions
récentes sont les concepts de cluster, de dig&@ttnologique, de milieu innovateur, de
systeme local d'innovation, ou encore d&atning region» (Florida, 1995). Tous ces
concepts, qui constituent des opérateurs pertingdarts la compréhension des dynamiques
coopétitives et les stratégies des acteurs (Ndiagd42), forment ce que I'on nomme
communément les différents types de systemes plifgliocaux (SPL). A partir des travaux

de Carluer et Le Goff (2002), il est possible darésenter les différents SPL identifiés dans la
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littérature économique. En interrogeant I'impacts ddTIC (Nouvelles Technologies de

'Information et de la Télécommunication) sur lasteractions spatio-économiques, les
auteurs entreprennent, en effet, une analyse sgttgra des SPL a l'aune de la nature des
informations échangées et des modes d’'apprentigpsiges portent. Nous verrons plus en
avant que chacun de ces SPL renvoie probablemamt dorme spécifique d’émergence des

sous-systemes techniques constitutifs de I'éleatmlite.

Sur la base d'une taxonomie normative des différe®®PL, Carluer et Le Goff (2002)
proposent ainsi « des représentations synthétigessliens existants entre les processus
d’'innovation et d’apprentissage d’'une part, etdiéférents types d’information, en particulier
l'arbitrage et le positionnement réalisés entrenaissance tacite et codifiée, au sein du
territoire concerné, d’'autre part » (p.144). Poompléter et expliciter leur grille d’analyse,
Carluer et Le Goff (2002) appréhendent égalemeiddajue d’émergence de I'innovation,
distinguée en termes detechnology-pusk» et de «demand-pulb> (Dosi, 1982). Afin de
faciliter le repérage des SPL, I'épaisseur desh8ecaeprésente formellement I'intensité des
interactions et des flux d’'informations échangéandis qu'un quadrilatere figure I'espace
d’interactions du SPL. L’aire et la forme du quéatére soulignent le « centre de gravité » du
SPL. Nous proposons de nous concentrer sur leslicasdistrict industriel », du « milieu

innovateur » et sur celui de la « technopole ».

En ce qui concerne le « district industriel », alsible a un ensemble agrégé de firmes —
petites et moyennes — indépendantes et spécialisdesla méme production, Bagnasco et
Triglia (1993) soulignent la dimension « contextelel des connaissances qu'il sécréte. En
effet, ces connaissances sont non reproductiblegtatédiablement ancrées sur le territoire,

c'est-a-dire dans un savoir-faire artisanal sppaifiet polyvalent. Dans ce cadre, les district
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industriels créent notamment de nouveaux procédéssorte que l'essentiel des flux
informationnels en jeu dans les processus d’apigsagfe et d’innovation se situe entre les
producteurs de technologies ou de brigques techitpleg et les industriels, qui intégrent ces
outputs technologiques dans leur processus de productibgure 40: Le processus

d’'innovation, la nature des apprentissages etdfimation au sein des districts industriels).

Figure 40: Le processus d’innovation, la nature des apm®adges et I'information au sein

des districts industriels :

Information / produit

« Technology-push » Informatior-connaissanc
Science (scientifiques) > Stock de science T
1 | |
| |
Technologie I\ .
(ingénieurs degR&D) Stock de technologie |
2 .
Economie -
(industriels « consommacteurs » Stock de produit
de technologigs

3 n
Economie /
> Usages |

(consommateurs de prodyits

« Demand-pull » Connaissance tac

Source : Carluer et Le Goff (2002), p.146.

On retire de Storper (1993), ou encore de Sie®87), que les « districts industriels » ont la
faculté de se transformer en « milieux innovateuggace a une innovation technologique
majeure initiée par le travail des ingénieurs, wuwerture sensible de leur systeme de
production et, corrélativement, par le développandemouvelles formes d’apprentissage. Le

« milieu innovateur » représente « un ensemblé@dealisé dans lequel des interactions entre
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agents économiques se développent par l'appregéssguils font des transactions

multilatérales génératrices d’externalités spégéija I'innovation et par la convergence des
apprentissages vers des formes de plus en plusrparites de gestion en commun des
ressources » (Maillat, 1994, p.260). Il vient, argue « la nature des biens produits au sein
des milieux innovateurs, majoritairement a fortéeua ajoutée, impliqgue que leurs usages
sont moins prédéterminés par leurs concepteurguicentraine de nombreuses interactions
avec les consommateurs finaux » (Carluer et Le, @002, p.147 Figure 41: Le processus

d’'innovation, la nature des apprentissages etfimation au sein des milieux innovateurs).

Figure 41: Le processus d’innovation, la nature des apm®adges et I'information au sein

des milieux innovateurs :

Information / produit

« Technology-push » Information -connaissanc
Science (scientifiques) Stock de science T
1 | |
| |
Technologie .
(ingénieurs de R&D) Stock de technologie I
2 .
Economie -
(industriels « consommacteurs » Stock de produit
de technologie}
| |
3 | |
Economie U
(consommateurs de produit} sages I
\ \4
« Demand-pull » Connaissance tacit

Source : Carluer et Le Goff (2002), p.148.

Parallelement aux « districts industriels » et aumilieux innovateurs », les chercheurs

identifient une autre forme séminale de SPL, l@ckhopole ». Fonciérement « scienced-
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based », la « technopole » résulte d’'une combingmmctuelle d’'universités, de centres de
recherche et d’autres infrastructures scientifiqii®adlet, 1995), qui constituent « les noyaux
de nouvelles polarisations spatiales » (Fischer0199119). Une expression territorialisée
récente de la «technopole », a la philosophie heroest le modele de latrple helix ».
Chacune partage le fait que ce sont les liaisonentfiques immédiates qui sont
principalement mises en valeur, puisqu’il s'agit ldix ou s’élaborent simultanément la
production d’intelligence et de savoirs, d’'une pat la production de biens et services
intégrant ces intelligences et ces savoirs, d'aodire (Carluer et Le Goff, 2002Figure 42:

Le processus d’innovation, la nature des apprages et l'information au sein des

technopoles).

Figure 42: Le processus d’innovation, la nature des apm®adges et I'information au sein

des technopoles :

Information / produit

« Technology-push » Information -connaissanc

\ [
Science (scientifiques) Stock de science T

1

Technologie
(ingénieurs de R&D)

Stock de technologie

2

Economie
(industriels « consommacteurs » Stock de produit
de technologie}

3

(consommateurs de produit} d Usages

| ]
| ]
n
n
| ]
| ]
Economie I

« Demand-pull » Connaissance tacit

Source : Carluer et Le Goff (2002), p.150.
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Bien que chacun de ces SPL fasse intervenir urdgrambre de modes d’apprentissage, ces
derniers restent essentiellement associés a unait® de nature géographique, c'est-a-dire
fondée sur les interactions purement locale©r, pour un certain nombre de chercheurs, la
seule proximité géographique s’avere insuffisantar pexpliquer I'existence de systémes
économiques territoriaux et leur dynamisme en mattinnovation, en particulier si elle
n'est pas renvoyée a un systeme d’'appartenanage istoire s’'incarnant dans des regles et
des représentations collectives (Courlet, Pecquetir Soulage, 1993). Un mode
d’appréhension alternatif du réle du territoire slda fait innovant et, plus précisément, dans
la création technologique, entraine alors tout faiune évolution d’ordre philosophique et
de la nature des phénomeénes pris en compte. Damgdans les SPL, le r6le du local, gu'il
soit fondé sur les interactions ou les externaliés postulé comme un état de fait et demeure
par conséquent a I'état de « boite noire » (Zimnaemm 2008) A contrarig les approches

« proximistes » approfondissent la question desdwoations, transitant par une approche
interactionniste du territoire, devenu un espagestrait, organisé et vécu. D’autre part, il est
nécessaire d'adjoindre des formes de proximitésngusoient pas nécessairement d’essence
géographique. On mobilisera alors notamment desmités cognitive, organisationnelle, ou

encore, institutionnelle.

1.2.2. Les approches « proximistes », formes alédnres de proximités a

I'appui de la création technologique.

Les approches « proximistes », qui se placentcandluence de I'économie industrielle et de

'économie spatiale, envisagent le territoire &dra une double dimension géographique et

17 La proximité géographique peut se définir comnia distance kilométrique entre deux entités (irulisi
organisations, villes, etc.) pondérée par le cefitporel et monétaire de son franchissement » (TeirRallet,
2005, p.48).
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relationnelle (Torre et Rallet, 2005). Dans cetégspective, le territoire n'est pas postulé,

mais au contraire, le résultat situé d'interactjaesconflits, de négociations, de coopérations,
de délibérations et de coordinations de difféeredteurs parties prenantes (Ndiaye, 2012,
p.353). Par-la, « loin d’étre seulement compris m@TuUN espace géographico-administratif
donné et prédéterminé sur lequel se déroulent yiemmiques spécifiques sous la houlette des
autorités locales, il est aussi et surtout le tésul’'un processus de construction et de
délimitation par les acteurs qui le vivent et letfaivre » (Ibid.). A partir de cette acception

du territoire, nombre de travaux vont chercher emm@ndre la conjonction entre espace
physique et espace institutionnel. Pour celanitient et décrivent un grand nombre de liens,

gualifiés de « proximités », aux natures distincteais complémentaires.

En premier lieu, I'argumentation développée par tlzants de I'approche « proximiste »
avance le caractere facultatif de la proximité gaplgique pour dynamiser les transferts de
connaissances et l'innovation et souligaecontraria le réle déterminant de la proximité
relationnelle comme vecteur de diffusion des cossaices. En effet, dans la mesure ou les
agents sont considérés comme « situés », c'eseadion seulement localisés dans I'espace
géographique mais aussi positionnés les uns vis-adeéis autres dans une structure
relationnelle non spatialisée » (Hakmi et Zaoualp&0p.26), un individu «n'est pas
seulement en interaction avec les membres de sgé&dgraphique mais aussi avec d’autres
individus, avec lesquels ils partagent d’autresesypde liens » (lbid.). Parmi ces liens, on
décline traditionnellement les proximités d'ordresgnitif, organisationnel, social et
institutionnel ou organis&, dont la combinaison peut entrainer un climat fabte a

I'innovation.

18 Nous ne cherchons pas a étre exhaustifs danstifidation des relations de proximité entre lediwdus et
les institutions, mais a souligner les proximit@&s fgnt sens avec I'approche « proximiste ». Pamngxe, nous
ne traitons pas des proximités financiére et mardba
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On retire de Boschma (2005) que la proximité cagmisignifie que des acteurs partagent une
base de connaissances et d'expertise commune. €Sefterposition leur permet de
communiquer, d’apprendre mutuellementietfine, de créer de nouvelles informations. Ces
dernieres acquérront le statut de connaissanadkesicontribuent positivement au processus
territorial de production, notamment en s’appuyantune proximité organisationnelle, c'est-
a-dire sur la base d’'un arrangement entre les @giions d’un territoire et a l'intérieur méme
des organisations ou institutions du territoire pkaximité organisationnelle s’évalue alors en
termes de taux d'autonomie et, inversement, deéddgrcontrble exercé, faconnant des
positionnements hiérarchiques relatifs a des ogt production, d’innovation, ou de
formation (Zimmermann, 2008). Pour sa part, la pnité sociale renvoie a une logique
d'encastrement social des relations entre les saigefidit intervenir des considérations liées a
la confiance, elle-méme basée sur l'amitié, surlidas de parenté et I'expérience. En cela,
elle se distingue de la proximité institutionneigssimilable a une série d’habitus, de routines,
de pratiques établies, de régles, de valeurs oloide qui régulent les relations et les

interactions entre les individus et les groupes (istaget Johnson, 1997).

Outre ces formes de proximité, I'approche « progtm se structure autour de la, ou plutot,
des proximités organisées, qui en font la singidlaet qui relévent d’'une nature et d'un
niveau alternatif, dans le sens ou elles structueer activent » (Torre et Rallet, 2005) les
autres types de proximité. Ainsi, Pecqueur et Zimnagn (2004) précisent que la proximité
organisée chapote une proximité « organisationmsell@envoyant aux processus de
coordination qui sont fondés sur une interactioreae entre les agents, ainsi qu’une
proximité « institutionnelle », renvoyant aux preses de coordination sans interaction

directe entre les agents. Plus précisément, laimpieEx organisée reléve d’'une approche
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interactionniste de la coordination des individugl&s organisations par le jeu mutuel de leur

évolution dictée par un environnement favorablestwiit, structuré et organisé.

Si la proximité géographique n’est pas la conditeine qua nondes transferts de
connaissances a l'origine de l'innovation, il camnti néanmoins de mentionner que selon
I'approche « proximiste », le concept de territairaerge du croisement entre la proximité
géographique et la proximité organisée, puisquie aeinfiguration définit « un dehors et un
dedans, délimitant un processus d'auto-renforceraeinaivers la construction commune de
ressources partagées entre les acteurs et favolesanancrage territorial » (Zimmermann,
2008, p.115). Notons que cette acception jure aa#le d’'une structure relationnelle non
nécessairement spatialisée a la Hakmi et Zaoul8)2GQtestant I'existence d’'une forme de

«learning by commuting**®

(Carluer et Le Goff, 2002). L’'ancrage territorest ici justifié
par I'objectif de développement des conditions '@ffitacité productive et innovative du
territoire partagé par les acteurs, qui sont poela @rientés par les pouvoirs publics
territoriaux et les organisations socioéconomigoeales. Dans ce cadre, la question de la

production, de la consolidation et de I'entretiers deressources territoriales », d’apres la

terminologie de Pecqueur, non exclusivement madiga?, devient primordiale.

Dans l'approche « proximiste », I'innovation se mmerainsi « poussée par la dynamique de
'espace-territoire » (Gay et Picard, 2001), cenglr prenant la forme d'un ensemble

d’institutions et de ressources avec lesquellesaldsurs ceuvrent et interagissent et, se
faisant, qu’ils valorisent. Le territoire, de mamieplus générique, s’appréhende comme un

espace de construction d’actifs spécifigues, dansddre de la mise en ceuvre d'un

19 e « learning by commuting », ou apprentissagelaaonnexion multi-modale, est un type d’appresatige
qui s’affranchie partiellement des distances, getesage des TIC.

120 es « ressources territoriales », assimilable aogon de patrimoine territorial, peuvent étre glesieurs
ordres, industrielle, historique, agricole, artelan paysageére et patrimoniale, matérielle ou irénelte.
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écosysteme de l'innovation et de la croissance £D2609). Nous proposons désormais
d’interroger cette assertion qui place 'emphaselaswualité du processus dynamique de la
territorialisation. Pour cela, nous nous reposeiipalement sur les travaux de Colletis et
Pecqueur (1993 ; 2005) qui seront notamment misofit pour interpréter 'émergence des

systemes sociotechniques.

1.3. Les approches en termes de dynamique de teraiisation.

Jusqu’a maintenant, les approches par les systeteggorialisés dinnovation et

« proximiste » ont mis I'accent sur les modali@sitorialisées de production de I'innovation,
sans toutefois préciser réellement le role duttere. Dans un cas, il est, en effet, un creuset
plutét passif de l'innovation, tandis que dans tfawcas, il acquiéere une certaine épaisseur.
Dans chacune de ces acceptions, si le territogqgode de la faculté de se reconfigurer et de
favoriser un contexte favorable a l'innovation,léeteur est bien en peine de comprendre
guelles sont les étapes et la nature de ces recdimpss En prolongeant la pensée
« proximiste », Colletis et Pecqueur s’attachentécigément a saisir la dynamique de
territorialisation qui prévaut dans I'émergencecdgaines technologies ou innovations, voire
des systémes sociotechniques. A travers ce raismmieen dynamique, ils ne rendent pas
seulement compte des stratégies territoriales dation des technologies, mais apportent
également des enseignements sur la problématiglaediusion des technologies. En outre,
ils nous semblent échapper a I'amalgame implicit \gthiculent les approches en termes de
systemes territorialisés d’'innovation et « proximis, pour lesquelles I'innovation semble
étre l'outputnaturel et quasi mécanique des relations de pitixmpgographique ou organisée.

Nous allons voir que dans les travaux de CollétBeequeur, le processus de territorialisation

s’appuie prioritairement sur la valorisation dessmurces territoriales et contribue a

344



I'émergence d’innovations technologiques et sol@étagui ne transitent pas seulement par
implantation ou la densification de SPL, mais légaent sur I'implémentation de dispositifs

de concertation, ou encore, de dispositifs de erseohérence territoriale (Ndiaye, 2012).

Pour Colletis et Pecqueur (1993), la notion deneaatre productive se situe au cceur de la
dynamique de territorialisation. Elle se compreraimme «la capacité a apporter des
solutions a certains problémes productifs, voirsugaciter, formuler et résoudre un ou des
problémes productifs inédits, et ceci dans un cpdreipalement territorial » (Zimmermann,
2008, p.116). La « rencontre productive » peutltésde I'émergence d’un produit nouveau
ou d’'une nouvelle application, de méme que d’unngeanent dans lI'environnement de
production, a l'instar de nouvelles normes environeetales. On retrouve ici la dualité des
phénomenes a I'ceuvre dans I'émergence de I'AE otoalesystéme sociotechnique, qui se
trouve a la confluence de la maturation des élésnenmposants la chaine de traction
électrigue, dans une logique déechnology-pust», et d’'une préoccupation écologique de
fond, dans une logique dedemand-pulb>. A I'interface de ces deux forces, I'action csilié

du territoire se matérialise notamment par des meranvironnementales « sévérisées », qui

viennent fagonner un contexte territorial et oemé jeu des acteurs.

La «rencontre productive » apparait ainsi comme rmoment-clé du processus de
territorialisation, qui se concrétise dans la copomidn de ressources pas nécessairement
matérielles ni marchandes, a la base de la cotistnuterritoriale. En effet, elle s’enracine
dans une dialectique firme — ou plutdt organisatisasioéconomiques — et territoire, au
carrefour de la théorie régulationniste et de Iignuie des proximités (Dupuy, Gilly et Lung,
2007). Dans ce cadre, la grande force des travauRedqueur et Colletis est de considérer

gue la technologie n’est pas posée au départ, déisie ex-post comme résultante du
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processus de territorialisation. Ce dernier « egtradu précisément comme la capacité d'un
environnement donné — milieu, systéme, économiea. concevoir et a faire exister des
problemes et des solutions productives, capacitddgpend des ressources spécifiques qui

sont I'expression de cet environnement » (Amenddzaéfard, 1988, pp.23-24).

Par-1a, et nous le soulignons, I'approche de Uslkett Pecqueur n’est pas seulement utile a la
compréhension des dynamiques industrielle et dadation, qui ont pour effet de renforcer
I'attractivité du territoire en construisant un @atiel industriel et technologique territorial,
mais également pour appréhender la capacité dhiitotee a se reconfigurer et a s’adapter
pour susciter I'émergence d'une technologie, d'uienisysteme, ou d'un systeme
sociotechnique. Cette capacité de recompositionamyque du territoire a notamment
vocation a valoriser les propriétés intrinseques téehnologies en mobilisant les ressources
du territoire, qui se met ainsi au diapason. L@ctdu territoire est ainsi proactive, tout en
s’appuyant sur une histoire et des caractéristiguegres qui contraignent les trajectoires et
les systémes sociotechnigues accessibles. Il ezist#, en d’autres termes et dans une
certaine mesure, une « construction sociale » dichréade I'AE, expressément a I'échelle

territoriale.

Afin de valider I'assertion précédente, nous propssde préciser les contours de I'approche
par les ressources de Colletis et Pecqueur quititers, dans la suite de ce chapitre, une
grille de lecture de I'’émergence territorialiséard'systéeme sociotechnique. Nous croiserons
alors les multiples éléments de la terminologie Galetis et Pecqueur a celle de la
perspective multi-niveaux (Geels, 2002). Nous estisn que ce mode d’appréhension
d’émergence des innovations vient utilement coreplétes approches a-spatiales

traditionnelles.
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1.3.1. L'approche par les ressources de Colleti®etqueur : une typologie en

termes d’actifs et de ressources spécifiqgues eeggues.

La réinterprétation contemporaine de la notion ianisonnienne d'actif spécifique est a
I'origine de I'approche de Colletis et Pecqueur, plesquels cette notion constitue I'un des
fondements d'un véritable modele de développememitarial. Selon les auteurs, «le
principal facteur de différentiation des espacas# pe résulter ni du prix relatif des facteurs
ni des codts de transport, mais de l'offre potdletid’'actifs ou de ressources spécifiques non
susceptibles, par définition, d’étre mis en conenice directement sur un marché » (Colletis
et Pecqueur, 1993, p.494). Sous la plume des autaunotion d'actif spécifique se prolonge
en approche par les « ressources territorialesva eionner lieu a une double distinction en
termes d’actifs et de ressources, ainsi qu'en terde facteurs a caractére générique ou

spécifique. Nous les explicitons plus avant.

Le premier niveau d’analyse de I'approche par lessgources territoriales » est de souligner
la distinction existant entre les actifs, d’'unetpat les ressources, d’autre part. Si par actifs,
on fait référence a des facteurs « en activitées, ressources renvoient a des facteurs a
exploiter ou a « révéler ». Ces derniéeres s’élaigdenc des facteurs de production usuels de
I’économie standard et qui désignent les ressowacant comme input dans le processus de
production. Ici, «les ressources, a la différemes actifs, constituent une réserve, un
potentiel latent ou virtuel qui peut se transforrmeractif si les conditions de production ou de
création de technologie le permettent » (ColletiPecqueur, 2005, p.55). Il y a donc bel et
bien un processus de co-construction conditionrige des technologies et le territoire chez

Colletis et Pecqueur. Le second niveau d’analysese superpose a cette typologie, renvoie
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au caractére génériqgue ou, au contraire, spécifipge actifs et ressources du territoire

(Tableau 41: Typologie et nature des ressources et actifédeaux).

Tableau 41: Typologie et nature des ressources et actifédgaux :

Ressources génériques Actifs génériqueq Actifsifipées Ressources spécifiques
. Existants et totalemen Existants et a Virtuelles et
Potentielles B} s . , .
transférables transférabilité partielle intransférables

Les ressources

. A Facteurs de localisation| Relative inertie et colts n'apparaissent qu’au
Susceptible d’'étre i - -
activées selon un calcul discriminés par les prix e irrécouvrables de moment des
de rentabilité le co(t du transport transfert/colts de combinaisons des
(calcul, optimisation) transaction stratégies pour résoudre

un probleme inédit

Coordination hors

Susceptibles d'étre marché impliquant des

introduites sur le En marché Quasi-marché [
. institutions, normes,
marché .
conventions
Matiéres premiéres, Matiéres premiéeres, Travail qualifié
outils, travail simple, outils, travail simple, q ! « Atmosphére

connaissances,

informations, formation informations, formation .. o
équipements spécifiques

de base, non utilisés de base, en activité

industrielle »

Disjonction
fonctionnelle,
organisation spatiale deg
activités, diffusion

Ressources a révéler su
la base des actifs
spécifiques, création

>

Transférabilité décroissante des facteurs / irshiité croissante des déterminants des stratégiegestion de I'espace

Ressources a révéler sur  Allocation optimale des
la base d’actifs facteurs, répartition
génériques spatiale des activités

Source : Colletis et Pecqueur, 1993, p.497

En premiere maille, notons que le qualificatif €gfique » recouvre un ensemble de facteurs
dont la production, ou plus communément la valéusabe, est liee a un emploi particulier,
tandis que la formulation « générique » renvoies war ensemble de facteurs traditionnels de
définition spatiale des activités économiques disaées par les prix et qui font I'objet d’'un

calcul d’optimisation de la part des agents.

Dans le cadre dépeint, les valeur et potentieladtifs et ressources génériques apparaissent

parfaitement indépendantes a I'égard de leur pation a un processus de production ou de
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consommation quelconque. Actifs et ressourcescgsént alors totalement dans le marché,
si bien que pour les acquérir, il est possible’degsiitter d'un prix de marché. Ces actifs et
ressources sont, en outre, totalement transférallesterritoire & un autre, mais également
mobilisables et activables par une technologie auuys& autre. En d'autres termes, « un
facteur générique est indépendant du « génie duxlieu il est produit » (Colletis et

Pecqueur, 2005, p.56), puisqu’il n'existe pourdas de contrainte géographique. Du point de
vue du changement technologique et des systeméastesimiques, les actifs et ressources
génériques sont des composantes communes et @artagébien suffisamment générales
pour ne pas contribuer a la dominance des régiraebnologiqgue ou sociotechnique

dominants.

A contrarig les ressources et actifs « spécifiques », gsdlent respectivement potentiels ou
existants, sont vecteurs d'irréversibilité, dansniasure ou ils ont un caractére partiellement
hors marché et que leur valeur est fonction deditions de leur usage. Ainsi, en perdant une
partie de sa valeur productive ou d’'usage dansaseatl il est redéployé vers un emploi
alternatif ou associé a une technologie alternative actif spécifique impliqgue un co(t
irrécouvrable de transfert, assimilable a un « cdéitréaffectation ». Pour leur part, les
ressources spécifiques, qui n’existent qu’a I'etdtiel, apparaissent seulement au moment de
la combinaison concréte des stratégies d'acteesgjukls vont mobiliser ces ressources
latentes afin de résoudre un probléme productiditn€’est a partir de ce jeu dynamique et
interactif qu’une technologie ou un systeme sociméue est susceptible d’émerger et de se
diffuser au support des caractéristiques singudiéan territoire et de ses acteurs. Du point
de vue du changement technologique et des systmoa&gechniques, les actifs et ressources
spécifigues sont des composantes contribuant aunopigne de verrouillage sur les

technologies bénéficiant de rendements croissaatogtion (Arthur, 1989).
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Afin de mieux saisir les nuances qui se font joureela nature « générique » et « spécifique »
des actifs et ressources du territoire, envisagéexsmple de la main d’ceuvre, en précisant
gu'une analogie a toute une gamme d’autres factestrpossible. Une main d’ceuvre non
gualifiée et « inoccupée », au sens de I'éconorai€ednploi et du chémage s’apparentera a
une ressource générique du territoire. Une maimudfeenon qualifiée et employée au sein du
bassin d’emploi se classera en tant qu'actif généri Symétriquement, une main d’'ceuvre
gualifiée a I'égard des besoins exprimés par letdéne, mais « inoccupée » s'apparentera a
une ressource spécifique, tandis que cette méme d@guvre se classera en tant qu’actif
spécifique, s'il elle met a profit son savoir-fanlans le cadre d’'un processus de production

territorialisé.

1.3.2. L'approche par les ressources de Colleti®etqueur : une approche de

la dynamique technologique en termes de dynamigadetritorialisation.

Le second niveau de lecture de I'analyse de PecateGolletis consiste a construire une
représentation de la dynamique technologique, appdee au niveau territorial, sur la base
d’'une analyse en termes d’actifs et de ressourespectivement génériques et spécifiques.
Ce faisant, ils identifient trois modes distinces «lrencontre productive », non exclusifs les
uns des autres (Colletis et al., 1997). La « retreoproductive » entre un espace et une
technologie (ou une firme), résultant du choix dedustriels, mais aussi du jeu des
institutions locales et de leur capacité a intenvdans I'offre de ressources (Pecqueur, 2010),
peut revétir la forme de l'activation de ressourgésériques, de la spécification d’actifs, ou
encore de la construction territoriale. Nous prapasde définir et d’illustrer chacun de ces

processus particuliers, « qui font muter en progamda nature méme des objets concernés »
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(Colletis et Pecqueur, 2005, p.58). Nous nous aanaes par la suite sur les deux premiers

modes et étapes de développement.

L'« activation des ressources » génériques, ouylmamique « d’agglomération » dans la
formulation propre a Colletis et Pecqueur, repasaise logique de localisation. Le territoire
se développe par la juxtaposition d'activités, sqns la concentration spatiale des activités
ne produise de complémentari@priori. Ce mode est ainsi centré sur la proximité spatial
Les entreprises implantées y trouvent essentieliehes avantages liés a la concentration des
hommes et des activités, se traduisant par unetiédudes prix des facteurs de production,
tandis que les politiques publiques territorialesaentrent leurs actions sur les incitations

fiscales a la localisation et sur 'aménagementftistructures de multiples natures.

La « spécification d’actifs » répond, quant a elleine logique d’ancrage territorial. Elle vise
a transformer les ressources et actifs générigunemposantes spécifiques, notamment de
maniére a « produire un bien unique, sans conagren inhérent & un seul processus de
production » (Pecqueur, 2010, p.300). Contraireradi#ctivation des ressources génériques,
faisant intervenir les seuls pouvoirs publics teriaux, la dynamique de spécification des
actifs fait appel a I'ensemble de la société loedldes institutions qui concourent a construire
des avantages relatifs pour les productions cogestn« Il s’agit donc d'une capacité
créatrice du tissu socio-économique qui, en orgawiane souplesse de combinaison de ses
ressources, dispose des moyens de mettre en ogesrstratégies collectives susceptibles
d’infléchir le devenir économique du territoire Becqueur, 2010, p.301). Les proximités

institutionnelle et organisationnelle sont les caastiques fortes de ce mode.
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La «construction territoriale », pour sa part, ast produit dérivé de la « spécification
d’'actifs » et qu’elle « nait de la combinaison dfacspécifigues engendrant des ressources
spécifiques [nouvelles] non exclusives ou non ampables » (Colletis et al., 1997, p.128).
Elle souligne, en outre, I'idée que « les ressauspcifiques résultent d’une histoire longue,
d’'une accumulation de mémoire, d’'un apprentissafjeatif cognitif » (Colletis et Pecqueur,

2005, p.57).

D’un point de vue dynamique, le passage de la vess@énérique a l'actif spécifique, ce que
I'on appréhende sous le vocable de « processusrdiitialisation », correspond ainsi a un
processus de développement qui peut se décompaoselewx temps, le passage de la
ressource a l'actif (génériques), puis le passadaatd générique a l'actif spécifiqgue. Dans
cette métamorphose, la ressource en devenant esttifransformée, rappelons-le, par le
systeme de production. Pour Kébir (2004), au stdde la virtualité, si tout peut
potentiellement faire ressource, tout ne peut devasdicaniguement un actif, puisque les
conditions de la métamorphose ne se trouvent pasdans l'objet, la technologie ou la
ressource, mais dans les stratégies d'acteursiradis@rocessus de production. Les acteurs

sont a considérer au sens large, en intégranirhasd et les organisations socio-économiques.

Le séquencage opéré entre 'activation et la sigétibn fait apparaitre des notions gigognes.
En premier lieu, le processus de territorialisash aussi une modalité de « révélation » du
territoire (Colletis et Pecqueur, 1993), dans lesseu la production et la spécification des
ressources résultent de régles, de coutumes et,généralement, d'une culture élaborées
dans un espace fait de proximités géographiquasstitutionnelles, entrainant I'établissant
d’échanges non-marchands. C’est donc le territdmas toutes ses nuances et dans toute son

épaisseur qui fagonne ces ressources, qui esgekéréet co-évolue avec elles. Il vient ainsi
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gue les ressources territoriales participent dedaulation du probleme productif, en méme
temps que de sa résolution, sur la base d'un <« psos heuristique marqué par des

tatonnements et des itérations successives » (SatePecqueur, 2005, p.57).

En second lieu, cette vision du développement taolgique et économique a partir d’'un
territoire « révélé » souligne l'importance du «wtexte » et de la « mise en situation » dans
I'activation et la spécification des ressources Igisl et Pecqueur, 2005). Rappelons, en
effet, que l'attribut principal de l'approche pas |« ressources » est, en dynamique, leur
caractére potentiel, dans la mesure ou elles siiveas par des situations de coordination
situées dans le temps et dans I'espace. De mamialegue a Lancaster (1991), pour lequel
les biens, qui n'apportent aucune satisfactionash que tels, s’'opposent aux activités, dans
lesquelles ces biens constituent des ingrédiergsgueur et Colletis avancent que les
ressources — et il nous semble que par agrégdteagit aussi du cas des technologies que le
territoire abrite — n’apparaissent que dans leucripgon a un cadre d'usage ou de
fonctionnement, quelles contribuent & facofflerL'enjeu s'avére alors d'identifier les
ressources a l'appui desquelles le processus conjld construction du territoire et de

diffusion de la technologie peut s'opérer.

121 Dans lidentification des ressources clés du pssas de territorialisation des technologies, Paaget
Colletis (2005) mobilisent une terminologie en tesmde ressources d'allocation et ressources dtéutor
(Giddens, 1987), qui compléte celle des institgidormelles et informelles. En prenant garde d&vtbute
pollution polysémique, indiquons que les ressourtaliocation sont mobilisées dans les activitésppement
dites et que les ressources d'autorité sont mébgidans les relations permettant d'intégrer chegités,
décrivant ainsi la capacité de contrdler ou inflgries activités productives et sociales des étresins.
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2. Territoire, industrie et « bien systeme » . Générasation a partir du cas
exemplaire de I'émergence d’'une industrie de l'autmobile électrique en

Californie'??,

En quéte de vecteurs de croissance pour sortiredarise mondialisée que I'on homme
communément « la crise desibprimes», a la fois aigué et installée avec des effeis qu
perdurent au sein de trés nombreux territoireseéhélle nationale ou locale, nombre de
firmes industrielles vont orienter leurs effortsndiovation en priorité vers des technologies,
procédeés, produits ou services revendiquant ungilbotion a un « développement durable »
a la fin des années 2000. Elles répondent aloredression sociétale accrue pour des modes
de production et de consommation dits « soutenabl€3est le cas de certains constructeurs
automobiles qui investissent massivement dans Idamment en écho aux promesses des
nouvelles technologies avancées de batteries d’adatears, comme nous I'avons souligné
dans laPartie 1. Parmi ces constructeurs, si les stratégies indliss different (Michaux,
2010), nous montrons que les stratégies commesciadgies par les limites intrinseques de
I'AE en termes de codt, d’autonomie et de duréeldmge, sont le plus souvent induites par

les conditions infrastructurelles et réglementaites marchés ciblés.

Seuls certains territoires semblent — aujourd’hudligibles a 'émergence de I'AE, et une

proportion encore plus limitée est éligible a I'égence d’'une industrie de 'AE. Parmi ceux-

la, la coopération d’industriels, d’'universitaires des pouvoirs publics interpelle sur les
atouts spécifiques de la Californie. Ce territgirésente, en effet, les caractéristiques d’'un
« Cluster» de Porter, tel gu’il le définit en 1998 et prblement celles d’'une kearning

Region» nord-américaine, au sens de Florida (2005). Rappaue la «earning Regiomn

122 ceChapitre 2 doit beaucoup a I'article Territoire, industrie«ebien systéme ». Le cas de I'émergence d’'une
industrie du Véhicule Electrique en Californie, écrit avec Richard Le Goff (Bainée et Le Goff, 2p12
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offre une infrastructure scientifique et un envitement culturel capables d’engendrer,
d’attirer et d’ancrer une « classe créative ». Nmaposons, dées lors, d'étudier I'émergence de
l'industrie de I'AE sur ce territoire et depuis taritoire, afin de mieux comprendre le
processus d’émergence territorialisé de I'AE ehdeux saisir les modalités de cet ancrage

territorial.

Le rapprochement entre les thématiques des dynamiggaomiques et territoriales liées a
'émergence de l'industrie de 'AE est porteur dens a condition de I'étayer par des

statistiques portant sur la Californie et I'indisstde 'AE. C’est précisément ce & quoi nous
allons nous employer, en caractérisant, dans eutésuivant, I'émergence de cette industrie
en Californie. Pour cela, nous nous polarisondesudle des pouvoirs publics et des acteurs
privés locaux, dans une démarche empruntant antéoe@ territoriale, sans omettre le réle

plus abstrait des institutions informelles prenamtamment I'aspect d'une appétence
particuliére pour la question écologique de la patan californienne. Nous admettrons, dans
la lignée des travaux de Colletis et Pecqueur,lguerritoire ne constitue pas seulement le
creuset des innovations, mais au contraire, qwil @apable de régir et d'orienter leurs

rythmes et formes d’émergence. Cette démarche égatement vocation a rappeler la

physionomie et les spécificités de I'écosystémeearapbrain de I'AE.

2.1. La Californie, creuset de I'émergence d’unedimstrie de I'automobile

électrique.

Interpréter 'émergence de l'industrie de I'AE ealifornie et en comprendre la dimension
territoriale invitent a replacer cette industriecetterritoire dans leurs contextes réglementaire

et législatif respectifs, y compris dans le tempsgl notamment au regard de la nature
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normative et inductive des institutions territoeml Les contextes réglementaires et Iégislatifs
faconnent, en effet, une mémoire du territoirepaene qu’ils lui forgent une culture et, par-
la, des conditions initiales et des « ressouraesgarales » spécifiques. La prise en compte de
la problématique de la pollution de I'air est préz@ux Etats-Unis, ol le Congrés américain
promulgue lois et amendements sur cette questisrl @85 Tableau 42: Rétrospective des
lois sur l'air votées par le Congres américain -55t9990). Néanmoins, une logique
territorialisée est rapidement insufflée, puisqietat central délégue successivement la
définition, la régulation et la mise en applicati#s normes de pollution de I'air a I'échelon

local au cours des années 1960.

Tableau 42: Rétrospective des lois sur I'air votées parda@es américain — 1955-1990 :

Année Dénomination Caractéristique
1955 Air Pollution Les Etats américains deviennent les principauxuastde la
Control Act prévention et du contrdle de la pollution de I'air
1963 Clean Air Act ] Création de I_Agence d,e Protect|0_n de _I,Env!ronpemElle’ _
élabore et applique les réglementations liéegallation de I'air
Motor Vehicle Air Premier f'zlmer}dement au Clean ,AII’. A(_:t |mp(?sant, iy 1968,
1965 . une réduction drastique des émissions d'hydrocashetrde
Pollutior Act
monoxyde de carbone
Clean Air Act Premiére loi fédérale recommandant l'usage de wldsic
1966 . : . "
Amendements électriques pour lutter contre la pollution derl'ai
1967 Air Quality Act Les Etats américains disposent de la capacneelg@deﬂn'w.et
mettre en application leurs propres normes de patiue I'air
. L'essence au plomb doit étre éliminée d'ici aueuilies années
Clean Air Act o : . 3
1970 : 1980, Les autorités nationales et locales peuwargacrer jusqu'a
Extensiol - o 1
25 millions de dollars annuels a I'achat de vélisgropres
Clean Air Act Devant la difficulté des Etats a atteindre les ofifgfixés par le
1977 Amendments of Clean Air Act de 1970, ceux-la sont revus a lagmisotamment
1977 pour le secteur automobile
Clean Air Act De nouvelles dispositions entendent réduire la uidpece des
1990 Amendments of importations de pétrole US, en offrant un cadremadif (niveau
1990 d'émissions) et en développant les technologigsreso

Source www.epa.gov
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L’ensemble de ces mesures institue un terreauefgroiur 'AE en Californie, notamment en
ce gu'il imprime une sensibilité particuliere de @apulation pour I'écologie. En effet, des
1967, les pouvoirs publics californiens saisissestopportunités qui leurs sont accordées en
abaissant les seuils d’émissions polluantes autdesobn-deca de la législation fédérale. En
1990, ceux-la adoptent le regleme®ro Emission Vehicl€ZEV), qui marque I'entrée dans
une période charniére, en imposant des quotasatiigtion et de commercialisation d’AE
aux principaux constructeurs automobiles. Ces gustat de 2% de la production a compter
de 1998, sous peine de sanctions financiéres,dqaus en 2001 et de 10% en 2003. De la
sorte, ils donnent une orientation claire au marehéplus généralement, aux acteurs du
territoire. Nous allons voir qu'a plusieurs titreda « sévérisation » des normes
environnementales décidée a I'échelle territoramlété un stimulus efficace pour envisager
une transition vers I'électromobilité. En d’autrésrmes, cette logique participe d'un

processus de « construction territoriale », damerkainologie de Colletis et al. (1997).

Dans l'intervalle, le contexte technico-économigiévient davantage porteur pour I'AE. En
Californie, les industriels ainsi que les labonaside recherche publics et privés s’organisent
autour de l'objectif commun de développer les begtsede nouvelle génération et d’optimiser
'ensemble des autres éléments techniques complasamiine de traction électrique de I'AE.
L’ United States Advanced Battery ConsortidSABC) et le «Partnership for a new
Generation of Vehicles (PNGV) sont respectivement lancés en 1992 d968. Ils mettent

en évidence les trois caractéristigues des systéemgtorialisés d’innovation, a savoir la
guestion des apprentissages, la logique réticutdita dimension territoriale (Larrue 2002 ;
2004), et s’inscrivent dans les promesses d'unevellmutechnologie d’accumulateurs, la
batterie au lithium-ion. En outre, I&lational Highway Traffic Safety Administration

(NHTSA) crée une nouvelle classe de véhicules ef81%Le sont les kow Speed

357



Vehicle»'®®, que les autres Etats du pays légalisent progerssint. Bon nombre des
industriels proposant ces véhicules se diversifialurs et grossissent les rangs des
producteurs d’AE pour les particuliers et les #gita destination des collectivités et des

entreprises.

Malgré cette conjonction temporelle d’éléments fabtes a I'émergence de I'AE, impulsés
par les pouvoirs publics territoriaux et relayés lgamonde industriel selon des logiques
essentiellement territoriales, le reglement ZEVesgerré en 2002, sous les coups de boutoir
de lobbyistes, parmi lesquels les grands constitetautomobiles qui s’étaient pourtant
mobilisés pour commercialiser des modéles de \astécologiquesT@bleau 43: Véhicules
électriques commercialisés en Californie duramtdeennie 1990). Pouvoirs publics locaux et
nationaux, constructeurs et équipementiers, et ébioes de recherche publics et privés,
auront failli dans le déploiement de I'AE, dansléreloppement d’une filiere disposant d’'une
taille critique et, plus encore a notre sens, &igrsdes effets d’entrainement susceptibles
d’attirer de nouveaux acteurs issus d’'autres sectir ce marché. Les forces de verrouillage
sur les solutions technologiques dominantes ons pei pas sur la dynamique de
« désalignement-réalignement » insufflée par leeuas du territoire. A maints égards
pourtant, cette période marque la genése d’'unespliamergence de nouveaux constructeurs

qui deviendront, peut-étre, les géants de demain.

123 | a plupart de ces véhicules sont deseighborhood Electric Vehicke (NEV), c'est-a-dire des voiturettes
destinées aux déplacements de proximité (golf, gsag) « émancipées ». L'utilisation de ces AE est
fréquemment Iégalement circonscrite aux routesdiinite de vitesse est de 45 miles par heure (Ghx
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Tableau 43: Véhicules électriques commercialisés en Califochirant la décennie 1990 :

Constructeur Modéle Commercialisation Production
Chrysler TEVan 1993-1995 56 ex.
General Motors EV1 1996-2001 1.117 ex.
Chevrolet S-10 EV 1997-2002 500 ex.
Chrysler EPIC 1997-2002 200 ex.
Honda EV Plus 1997-1999 300 ex.
Toyota RAV4 EV 1997-2003 1484 ex.
Ford Ranger EV 1998-2002 1500 ex.
Nissan Altran EV 1998-2001 200 ex.

Source : Linde (2010)

2.2. Démographie des firmes: émergence des proglust d’automobiles

électriques aux Etats-Unis (1992-2007).

L’analyse longitudinale de I'émergence des firmesdpctrices d’AE s’appuie sur le recuell
de données de différentes natdféstirant parti du recensement des firmes émergentes
« jeunes pousses » (Klepper et Graddy, 1990 ; klegd Simons, 1997), qui représente
l'unité d’analyse, du recensement de leurs forniémergence et de I'évaluation de leurs
surfaces financieres respectives. Ce travail cheghmettre en évidence d’éventuelles
singularités des « jeunes poussesbforniennes, a les comprendre, puis a les inééep au
regard des capacités intrinséques du territoiraustiter leur émergence. Nous sondons
notamment I'existence d'une dynamique d’agglomératdes firmes par le biais de

« proximités géographiques » et de « proximitésamigges » d'« essence relationnelle »

124 | es informations obtenues proviennent de divessmsces, comprenant les sitegernet institutionnels
gouvernementauxh(tp://www.driveclean.ca.gov/Search_and_Explore/&akodel_Search.phpla lecture de
la presselnternet (http://www.evfinder.com/NEVs.htmetc.) et papier spécialisées, la consultation sites
Internetdes constructeurs, ainsi que la consultationmfesmations financieres et boursiéres obligatoires.
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(Rallet et Torre, 2005) par les pouvoirs publicsptis globalement, par les acteurs de la

« Learning Region» nord-américaine que représente la Californier{gf, 1995).

Un examen des «jeunes pousses » émergeant aws<Ugsiat sur la période considérée
(Figure 43: Démographie des constructeurs d’AE aux EtatsUWnil992-2007 (Extrait) ;
Annexe 35: Démographie des producteurs d’AE aux Etats-Unis992-2007, p.587) fait
apparaitre une somme d’éléments convergents. Emigrelieu, si I'année 2002 est
paradoxalement celle de I'abandon du reglement Zi, marque pourtant le début d’'une
phase durant laquelle un nombre substantiel de efirnproductrices d’AE émane
régulierement de Californie. Douze entreprises gnble jour au total, soit pres de 50% des
effectifs de constructeurs d’AE émergeants duranpdriode Figure 44: Emergence des
firmes productrices d’AE aux Etats-Unis et en @ahfe — 1992-2010), sur les deux
métropoles de San Francisco et de Los Angeles. iBm@ment, les firmes californiennes ont
une surface financiére — c'est-a-dire un actiffiet s'établissant a prés de 45 millions de
dollars, tout a la fois plus homogéne et trois ipérieure en moyenne a celles des autres
constructeurs américains d’AE (&nnexe 35. L’'appétence des investisseurs semble y étre

ainsi supérieure par rapport a d’autres territoisas le plan national.

1251 a notion de « surface financiére » fait référead@ctif net d’'une entreprise et a sa capacit®®@orer ses
engagements financiers (Vernimmen). Afin d’estinfeersurface financiére des firmes étudiées, nouss nou
sommes appuyés sur la valeur du chiffre d'affa@mesuel, ou sur des proxys du chiffre d’affairefieteque la
valeur des contrats commerciaux remportés et lagpd’emprunt des firmes au travers des créditgractés
aupres d'établissement bancaires, lorsque ces @resrninformations n’étaient pas disponibles.
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Figure 43: Démographie des producteurs d’AE aux Etats-"drli892-2007 (Extrait) :
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Figure 44: Emergence d’AE aux Etats-Unis et en Californie392-2010 :
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Source : Bainée et Le Goff (2012), p.311
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Le troisieme enseignement concerne la physionoméenefgence des firme§igure 45:
Forme d’émergence des firmes productrices d’AE Btats-Unis — 1992-2007 (Extrait) ;
Annexe 36: Forme d’émergence des producteurs d’AE aux ftats — 1992-2007, p.590).
En partant de la distinction des formes d’émergedes « jeunes pousses », depuis la
diversification des activités et jusqu’astart-up et spin-off il s’avere que 60% des
constructeurs californiens d’AE représentent 85&%sge-offdu pays. Rappelons quesgin-

off désigne une scission d'entreprise, ou la crédtiome entité indépendante sur la base d'une
organisation plus grande. Il existe donc des treat®ctéristiques prononceés et propres aux
constructeurs de I'AE émergeants en Californie.c8mactere n’'a pas été récemment acquis,
mais procede d’une culture territoriale singuli@teancrée dans les représentations et les

formes d’actions collectives.

Figure 45: Forme d’émergence des producteurs d’AE aux ffats — 1992-2007 (Extrait) :
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Comme nous l'avons vu précédemment, I'économie altitdire propose de nombreuses
interprétations destinées a la compréhension deantigues territoriales. A la lueur de la
théorie des « milieux innovateurs » (Aydalot, 198§)i stipule la capacité des territoires a
développer des regles, routines et institutionsceptibles d’influencer leurs propres
trajectoires d’évolution, il semble que la Califierest le creuset d’entreprises baignant dans
une atmosphére propice aux interactions marchaetieson marchandes. Ces derniéres
incitent les entreprises a imaginer et a exploder nouvelles opportunités d’affaires et
permettant, par-la, au territoire de se recompssiem ses propres lois d’évolution et a partir

de ses propres ressources.

De telles lois d’évolution renvoient, d’'une partlaastructure réticulaire du territoire, lui
garantissant une capacité importante et probablemédite a organiser des coopérations
industrielles, a mobiliser rapidement et massivem#ed instituts de recherche et des
financements provenant d’investisseurs privés (&ahr 1992), comme en attestent de
multiples «success stories dans des secteurs tels que les biotechnologideseTIC
(Technologies de I'Information et de la Communicaji Elles renvoient, d’autre part, au
fonctionnement du marché du travail, en particuliEemobilité accélérée des chercheurs et
des cadres entre les différentes entreprises, @gtigénéralisé et qui a permis I'’émergence de
nombreuses coopérations indirectes et informetlés diffusion des connaissances nouvelles,
y compris par I'observation des concurrents (Gordi#92 ; Rosenthal et Strange, 2004).
Tous ces travaux insistent ainsi sur les conditiosstutionnelles locales du développement
et sur le réle des acteurs locaux, au-dela deemiges. lls mettent ainsi en valeur des
institutions de natures formelle et informelle. Nopouvons parler d’éléments constitutifs

d’'une « construction territoriale » (Colletis et 41997).
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En outre, la tendance des industriels a créer geeximités géographiques », mais aussi des
« proximités » complémentaires, particulierementganisationnelles », « institutionnelles »
et donc « organisées » (Pecqueur et Zimmermand, 2R@llet et Torre, 1995, 2005), afin de
bénéficier d’externalités technologiques et d’'urrehé des capitaux favorable au lancement
et au développement des firmes concernées, esthbeofient la source du phénoméne
d’agglomération révélé par nos cartes (@inexe 35 p.587 etAnnexe 36 p.590). Saxenian
(1994) et Lecuyer (2006) I'ont déja établi pourdalifornie dans I'émergence de la Silicon
Valley. Finalement, la capacité du territoire aagser desspin-off ne reléve pas non plus
d’'une philosophie récente, puisqu’elle est a I'mgdes deux « clusters » mythiques dans
I'histoire des Etats-Unis, la région de Détroit pautomobile et la Silicon Valley pour les
Semi-conducteurs (Klepper 2010, Moore et Davis 20B&production organisationnelle et
hérédité de routines d’ores et déja confrontéemarché avec succes agissent positivement
sur les performances despin-off et en retour, sur celles du territoire, en suivant

'argumentation de Dahl et Reichstein (2006).

2.3. Emergence d’une industrie de 'automobile éeégue dans la crise (2007-

2010) : le r6le des recompositions macroéconomiques

D’un point de vue contemporain, le contexte troud#da crise de 2008, qui se singularise par
son caractere tout a la fois conjoncturel et stmett social et politique, économique et
ecologique (Cohen, 2009 ; Jullien et Lung, 201i9pplse a nouveau I'AE sur le devant de la
scene, encouragée par une recombinaison favorabldythamiques du capitalisme. A travers
la perspective multi-niveaux (Geels, 2002), ces fications interviennent a une double
échelle du régime sociotechnique et de la macrdsteicRappelons que cette derniere a trait

aux aspects les plus inertiels du changement satioique, peu soumis a l'influence directe
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des acteurs ou des technologies, tels que l'agesrdespatial des villes ou la nature du
régime de croissance. Le régime sociotechniquegagngour sa part, différents éléments
consolidés, a I'image des préférences des utilissteles choix publics ou bien de I'état des
connaissances techniques. Sur la base d’une dellecture composée d’'une premiére entrée
relative a l'origine des stimuli, en provenance rdarché ou bien des pouvoirs publics, et
d'une seconde entrée d’ordre temporel, il est ptssle souligner certains des faits stylisés

s’inscrivant dans le processus de « désalignement »

Parmi les stimuli du marché a destination de I'stde de I'AE, on note en premier lieu
I'accroissement tendanciel du prix du pétrole etsdevolatilité accompagnant la crise des
années 2008 et suivantes. Cette tendance est standarant le mois de Janvier 2008,
lorsque le prix du baril de Brent atteint 100 da|aandis qu’en Juillet 2008, celui-ci atteint
un prix de 147 dollars. En outre, la crise éconamig obéré, pour partie, la production future
de pétrole, en provoquant une baisse drastique imlesstissements dans I'exploration
pétroliere (Alibert, 2009). L’hypothése relayée pes experts est celle d’'un effet de ciseaux
lié a l'insuffisance de la production d’hydrocaresirpour répondre a la croissance de la
demande anticipée, dont la tendance de fongrestipalement imprimée par 'augmentation
des besoins énergétiques des économies émergentééventualité d’'un accroissement des
prix du pétrole qualifie inexorablement les carlmisaalternatifs a faible intensité carbone,
tels que les biocarburants ou I'électricité a paté sources énergétiques renouvelables, dont

'apprentissage et le cheminement sur la courbepéeence vont eux croissants.

Dans le cadre des stimuli marchands, cette crisegétique chevauche également d’autres
dynamiques. Sur le marché automobile, la saturat&s marchés occidentaux traditionnels

associée a I'émergence des BRICS induit une cruissde la demande automobile provenant
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désormais essentiellement de ces derniers. Sigigabssant, la Chine ravit le titre de premier
producteur et de premier marché automobile du Moade Etats-Unis en 2008. Le
déplacement du centre de gravité mondial des ligeixproduction et de consommation
automobiles produit également une impulsion de reatechnologique. Les BRICS ne
représentent pas uniquement un nouveau théatra denlkcurrence entre les constructeurs
occidentaux et locaux ayant vocation a redistriblesr cartes du jeu concurrentiel, mais
peuvent étre interprétés a I'aune de leur propergicgorienter les modalités techniques de la
concurrence. En effet, conscients de ne pouvoir bbermtotalement leur retard sur la
technologie du moteur thermique, certains de cegs padoptent des stratégies de
contournement. Le Brésil favorise fiscalement Ipldi@ment de véhiculeffex fuelalimentés

en biocarburanté®, tandis que le gouvernement chinois affiche laont@ de donner
naissance a une filiere de I'AE et de devenir leatke cette technologie a I'horizon 2020
(TSE, 2010%". Dans la mesure ol la Chine faconne en partie dectmé automobile de
demain, négliger 'AE serait, pour les constructeaccidentaux, se condamner — dans ce

cadre — au déclin.

En interrogeant un modéle de croissance qui repmsen socle énergétique largement fossile
mais également fragile, la crise qui se déclenclaefin de 'année 2007 marque également
un tournant dans l'action des pouvoirs publicsglets sont assujettis aux votes d’opinions
publigues sensibilisées aux risques liés a l'effet serre et au changement climatique
(Freyssenet, 2011), au-dela des seules frontieedi$oraiennes. De fait, le veéhicule

« décarboné » et défait de sa dépendance au pé&eokitue au carrefour de politiqgues

publigues engageant, des deux cbtés de I'Atlantidas choix de société revus. En Europe,

126| s’agit principalement de I'éthanol de cannaiérs. Les résultats sont tangibles, puis§0& des voitures
neuves (et 15% du parc roulant) sont équipées derisations spécifiques, en partie concues au Bers2011

127 | es autorités chinoises actionnent, notamment,levier réglementaire contraignant les constructeurs
étrangers a partager leurs technologies avancéd$Agy via la formation de coentreprises avec &teurs
locaux.
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les engagements du conseil européen de Décembrei@@@3ent de réduire de 20% les
émissions de I'Union d’ici 2020. Or, il fait consars que ces objectifs seront hors d’atteinte
sans agir sur la composante automobile (Postelyyi@09) ; aux Etats-Unis, une remise en
question analogue s’opére. Lors Borum des économies majeures Ktnergie et le
climat de Mai 2009, le pays ratifie un accord potrtsur la réduction de 5% de ses émissions
par rapport a leur niveau de 1997, traduisant ofiexion de la politique suivie jusqu’alors

par le premier pollueur de la planete.

Parallelement, face a I'ampleur de la crise et @btdment au précédent représenté par le
soutien accordé aux organismes financiers afin detenir a flot le systéme financier,
nombre de constructeurs automobiles font appel apusssance publique. Certains
gouvernements réagissent positivement, en pasicpbur les investissements jugés porteurs
d’avenir. En France, des préts sont destinés agiramaux constructeurs hexagonaux de
traverser la crise et d’en sortir renforcés pabibés du financement de projets stratégiques
tels que le développement de véhicules « proprési».Etats-Unis, le Plan de Sauvetage de
l'industrie automobile avance des contrepartieslaims. L’Administration Obama souhaite
gue l'industrie US s'adapte a la demande pour dbgwles plus vertueux et I'aide pour cela.
Dans sa volonté de discipliner les acteurs du maidehpuissance publique opte pour une
fiscalité redistributive et coercitive. Outre d’'adser le prix des innovations en soutenant
financiérement la recherche, le principe est deh@rmcle prix des technologies obsoletes en
vue de peser sur l'arbitrage colt-bénéfice des agmunomiques (Galbraith, 2009). Dans le
cas des technologies dites « vertes », il s'agitediéter sur leurs prix le moindre impact

environnemental des produits, c'est-a-dire le meirdcontenu carbone ». Le systeme CAFE
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aux Etats-Unis et le principe de la Taxe Européedpendent & ces mécanisifés2012
marquera une réévaluation drastique pour l'un et omse en ceuvre opérationnelle pour

'autre.

Par son contexte propice et par la nature et lebnerdes réponses politiques qui lui ont été
apportées, la période 2008-2010 marque un poinfleiiion dans la politique énergétique et
les soubassements industriels de la croissancealesoccidentaux. Stimuli du marché et
stimuli publics se nourrissent ainsi mutuellement se combinent effectivement pour
encourager un modéle de développement plus solkertednsitant par une recomposition
des structures économiques, sociales et institiglesdes économies de marché, y compris
a I'échelle des territoires. Ce tournant est-ilisi€® L'AE bénéficiera t-elle de ce contexte
favorable ? Dans ce jeu de billard a plusieurs bandertains territoires semblent disposer
d’'une capacité enviable pour constituer des élésndatréponse tangibles. Notre propos est
désormais de saisir la maniére dont la Califorrée ae réinventer pour se mettre au diapason

de ces potentialités.

2.4. Emergence d’une industrie de 'automobile éegue dans la crise (2007-

2010) : le role central des pouvoirs publics cahifitens.

Aux Etats-Unis, I'Etat de Californie semble jouer rble d’organisateur de « proximités »,
tant pour le systeme de production du secteur desaAartir d’'une proximité essentiellement
géographique (Rallet et Torre, 2005), que pourdasommation des AE et des services

associés. Pour cela, il couple des mesures soutbingoistrie naissante de I'AE a d’autres

128| e Corporate Average Fuel Econorfiye, selon des plans quadriennaux, une moyenm@agommation des
véhicules particuliers a laquelle chaque consturaist assujetti, sous peine d’amendes calculé&metion des
émissions polluantes et des véhicules vendus. Ixa €aropéenne en reprend le principe, tout en adbpies
objectifs plus stricts, impliquant un recours ingiéraux technologies de traction hybride et éigate.
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mesures liées aux infrastructures supportant lesaté électriques, de transport et de
télécommunications, avec pour effet de décloisommersecteurs traditionnellement intégrés
verticalement, selon des modalités que nous avojis ellicitées dans I®artie 2. La
Californie stimule vigoureusement I'économie locale moyen d’'une politique volontariste
de développement d’'un écosystéme vertueux comprémdeploiement de sources d’énergie
alternatives, particulierement éolienne et photiaique, de méme que I'établissement d’'une
filiere de I'AE, a travers leZero Emission Vehicle (ZEV) Programévoilé en Novembre
2008. Version amendée du programme ZEV de 1996tétdlune enveloppe d’'un milliard de
dollars, ce réglement ambitionne de faire de Samndisco, San Jose et Oakland les
« capitales de I'AE aux Etats-Unis ». Dans la tewotogie des travaux de Colletis et
Pecqueur, le reglement ZEV se rapporte aux procebacsvation des ressources génériques
et de spécification des actifs et des ressourcataux. Il est composé de quatre mesures

principales.

D'une part, la Californie devient le creuset de boenses expérimentations d’AE,
notamment menées par Nissan ou Mini, dans le buveiéer a la greffe effective et
« territorialisée » de I'AE. Les usages et les corgmoents des consommateurs face a la
recharge des AE sont étudiés, tandis que les ssrdédiés et les modéles d’affaires s’y
rattachant sont analysés. L’ambition est d’évalaguotentiel latent du territoire, c'est-a-dire
'adéquation entre les performances de I'AE ou dgstemes d’électromobilité et les
ressources du territoire, en termes de comportemeatdéplacement des agents ou de
production et d’acheminement de I'électricité. @@périmentations sont importantes car en
Californie, les réseaux électriques possédent labldo caractéristique d'étre a la fois
vieillissants et le théatre de pics de consommadtigsmmarqués. Cette mention est importante

car elle compléte les travaux de Pecqueur et @llEh effet, cet exemple démontre que la
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« rencontre productive » (Dupuy, Gilly et Lung, ZD@t le processus de territorialisation des
technologies ne s’enclenchent pas uniquement & garpotentiel avéré ou latent des actifs et
ressources territoriales, mais également sur la tas faiblesses intrinseques des territoires,

dans une forme de « déterminisme des points faibles

En effet, comme nous 'avons vu, la juxtapositios geoblématiques de I'AE et des réseaux
électrigues ne va pas de soi. Elle nécessite éagfefondies et validations empiriques car il
est probable, a terme, que la généralisationsdest grid et du protocolé/ehicle-to-Grid
permettra aux AE de stocker I'énergie électriquepat-la, de contribuer a solutionner les
difficultés liées a I'implémentation de I'AE powr ystéme électrique et I'intermittence de la
production de nombre de sources alternatives di@#é (Barkenbus, 2009). Dans cette
acception, I'AE devient une composante des systaretrique et énergétique territoriaux.
Ce processus s’assimile alors a une dynamiqueddgfisption des actifs territoriaux, puisque
les infrastructures énergétiques intermittentestartes, servent de soubassements techniques
justifiant I'émergence de I'AE et faconnant, par-las conditions d’une appropriation

singuliere de la technologie et les conditions d'diffision territorialisée de I'AE.

D’autre part, le réeglement ZEV vise la création’dasemble de I'infrastructure nécessaire au
bon fonctionnement des AE, ce que l'on apparente & un principe d'activatides
ressources, territoriales. A cette fin, I'Etat delifdornie établit des partenariats avec de
multiples compagnies d’électricité, telles deervasiveou GreenWave Realifyainsi qu’avec

de nouveaux acteurs du marché, les opérateurs dditthclectrique et agrégateurs de
charges. Ces derniers, situés a l'interface destagareurs et des usagers, ont notamment

pour objectif de mettre une infrastructure de reghalectriqgue et de gestion de I'autonomie

129 es travaux du ErPIsArelatifs & « la seconde révolution automobile sae penchés sur le déploiement des
infrastructures destinées aux AE, leur intégrafanctionnelle, de méme qu'ils ont apporté des éuksements
sur les modeles d'affaires qui leur sont assodés. WALLER (2011) et QRIBALDO (2011), en particulier.
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du véhicule a disposition de leurs clients, enipalier grace au traitement des données de
circulation et de production électrique en temp. réa seule Baie de San Francisco compte,
a la fin de l'année 2012, 5.050 bornes de recharigeelligentes $°, grace au soutien
financier duBay Area Air Quality Management Districta mise en place des bornes,
particulierement des bornes intelligentes, procdime double logique d’activation des
ressources, puis de spécification des actifs oeiaitx. En effet, I'enjeu n’est pas seulement
l'installation d’'une infrastructure de recharge,isnde capitaliser sur les compétences du
territoire en termes de savoir-faire informatique ddnventivité et afin d’apporter de

l'intelligence aux bornes et contribuer, la enc@rene émergence territorialisée de I'AE.

Les troisieme et quatriéme mesures initiées paretgement ZEV partagent I'objectif
d’amorcer la production d’AE en vue de contribuelubpermettre d’atteindre une taille
critigue minimale susceptible d’entrainer une badsastique des colts des composants de la
chaine électrique grace aux économies d’échellgadane et d’envergure. En premier lieu,
on assiste a une relance de nature keynésienmepieduction par les commandes publiques
a I'échelle locale, a l'instar des services munigipae I'Etat et du Port de Los Angeles.
Ensuite, la promotion de l'acquisition d’AE est @®® sous la forme d'un crédit d'impbts
d'un montant de 5.000 dollars. Ces mesures souligna pertinence d’une lecture
institutionnaliste de I'’émergence de I'AE, puisdeeterritoire s’éloigne bel et bien de la
définition d’'un espace « contenant passif », pa@ngre les traits d’'un espace concret et
véritable acteur du développement économique. Lhilisation des institutions formelles,
tels que les services municipaux comme clientssagers des AE, démontre en outre que

'ensemble des organisations socioéconomiquesdscsbnt réunies autour d’'un projet et

130 Ces bornes sont munies d’une interface de commtioit avancée permettant d’émettre de I'information
complexe sur un réseau de typternetvers des automates programmables permettantatage a distance.
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d'une stratégie commune, conditie@me qua nonde la levée des verrous au changement

technologique.

En cela, les dispositifs locaux initiés par 'Et Californie prolongent et completent les
mesures de I'administration Obama au plan natianéldécide concomitamment d’un plan
de relance massif de I'économie américaine, dantld'strie automobile en général et les
véhicules hybride et électrique en particulier, amplement bénéficié. Des préts sont
accordés aux constructeurs traditionnels, a I'image Ford et de Nissan, afin qu’ils
modernisent leurs usines et en adaptent certainks production d’AE ou de batteries
d’accumulateurs. Les « jeunes pousses californgenrasker Automotivet Tesla Motorsen
téte, se voient préter plusieurs centaines deandlide dollars pour initier ou pour élargir
leurs gammes d’AE respectives. Aiherican Recovery and Reinvestment (A@RA — 789
milliards de dollars) est également mis a profiumpda filiere AE, sous des modalités
distinctes. La recherche et développement surdtsries de nouvelle génération bénéficie de
financements fédéraux a hauteur de 2,4 milliarddalkars. Enfin, le régulateur annonce un
durcissement des normes de consommation des vé&hipatticuliers et utilitaires par le biais
du systeme quadriennal CAFE, a compter de 20l12ii-Cefavorise indirectement I'AE,
puisque la méthode de calcul employée revient ssprdes constructeurs de faire « glisser »

leurs gammes vers des classes de véhicules plususes (Darbéra, 2002).

2.5. La Californie et l'automobile électrique: ver la définition et