
Lycée Saint-Stanislas (Nantes) Sciences de l’ingénieur

Séquence 1.4

Analyser l’impact d’un système industriel

Mise en bouche
(entraînement de cours – à faire après le cours et à vérifier régulièrement)

Exercice 1 : Définitions de cours

Question 1 Citer les trois sources d’énergie responsables des émissions de gaz à effet de serre.

Question 2 Rappeler ce qu’est l’analyse de cycle de vie.

Question 3 Rappeler ce qu’est le GIEC et quel est son rôle.
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Plat unique

Exercice 1 : Voitures : thermiques, électriques?
(à partir d’un rapport de l’ADEME)

On cherche à évaluer l’ordre de grandeur de l’impact environnemental du parc automobile européen des par-
ticuliers et l’intérêt potentiel de son électrification. On s’appuiera essentiellement sur les cas de la France et de
l’Allemagne. Pour ce faire, on se basera sur le rapport de l’ADEME (Agence de la Transition Écologique, ancien-
nement Agence de l’Environnement et de la Maîtrise de l’Énergie) publié en 2012 intitulé « Élaboration selon les
principes des ACV des bilans énergétiques, des émissions de gaz à effet de serre et des autres impacts environnemen-
taux induits par l’ensemble des filières de véhicules électriques et de véhicules thermiques, VP de segment B (citadine
polyvalente) et VUL à l’horizon 2012 et 2020 ». Ce rapport analyse un scénario 2012 et fait une prospective sur un
scénario 2020 que l’on pourra discuter avec le recul actuel. Le résumé du rapport (de 283 pages, qu’on peut trouver
facilement sur internet) est fourni ci-après.

1 Prise de connaissance du rapport

Question 1 Survoler brièvement le résumé du rapport pour en établir le plan et avoir une première idée de son
contenu.

1.1 Discussion sur le dimensionnement de la batterie

Dans un premier temps, on souhaite vérifier la cohérence des données fournies pour le scénario de référence.
On lit par exemple dans la partie 1-4 page 26 qu’on considère que les voitures électriques sont équipées de

batteries de 24 kWh. Le kWh est une unité d’énergie correspondant à une puissance de 1 kW pendant 1 heure.

Question 2 Quel est le temps de charge totale d’une telle batterie sur une prise classique (230 V, 16 A) ? Qu’en
est-il sur une prise de charge rapide supportant deux fois plus de courant et alimentant la batterie en triphasé 1 ?
Les ordre de grandeur sont-ils vraisemblables compte-tenu de vos connaissances?

Le détail du rapport précise qu’en 2012, une voiture électrique consomme en moyenne 14,25 kWh pour par-
courir 100 km.

Question 3 Calculer l’autonomie (distance qui peut être parcourue avec une charge complète de la batterie en
supposant la consommation égale à la consommation moyenne) des voitures électriques du scénario 2012. La va-
leur obtenue semble-t-elle raisonnable pour une utilisation quotidienne sachant que, d’après le détail du rapport,
un français effectue en moyenne 3,15 déplacements quotidiens pour une distance moyenne de 25,2 km/jour et que
98 % des déplacements des personnes résidant en France se font dans un rayon de 80 km autour du domicile ?

Dans le rapport, on estime également que la consommation des voitures électriques devrait diminuer entre
2012 et 2020 de 3 %, grâce à la diminution supposée du poids des voitures. Ci-dessous et à titre d’exemple, la
consommation de quelques voitures électriques telle que présentée par l’ADEME dans sa base de données en ligne
et librement accessible.

Modèle Consommation min (Wh/km) Consommation max (Wh/km)
Renault Twingo (31 kW) 160 165

Renault Zoe (51 kW) 169 200
Peugeot e-208 (136 ch) 159 176
Tesla Model 3 (88 kW) - 140

TABLEAU 1 – Consommation de voitures vendues neuves en France en 2021 (source : ADEME)

Question 4 Comparer la consommation réelle des voitures électriques en 2021 avec la prévision faite en 2012.
Commenter.

1. L’électricité est distribuée en courant alternatif via 4 câbles à partir des centrales : trois phases identiques à un décalage d’un tiers de
période près et un neutre, jouant le rôle de référence.
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1.2 Impact climatique des voitures

Question 5 Commenter la différence entre les courbes correspondantes aux voitures électriques de la figure 1-5
de la page 34.

Question 6 À partir de la figure 1-5 de la page 34, déterminer la valeur du potentiel de changement climatique de
chacune des trois phases de vie présentées sur le graphique (production, utilisation et fin de vie) pour une voiture
électrique avec le mix électrique français, pour une voiture électrique avec le mix électrique allemand et pour une
voiture thermique à essence.

Question 7 Identifier sur le tableau de la page 26 les sources d’électricité à haut potentiel climatique (à l’origine
de fortes émissions de gaz à effet de serre).

Question 8 Justifier, à partir des informations de la page 26, la différence observée entre le potentiel climatique
des voitures électriques avec un mix électrique français et allemand.

Question 9 Les observations précédentes s’opposent-elles aux données de la figure 1-1 de la page 30 ? Commen-
ter.

1.3 Autres impacts des voitures évalués dans le rapport

Question 10 Discuter des autres impacts de l’utilisation des voitures et de la pertinence de remplacer les voitures
thermiques par des électriques. On s’intéressera à l’épuisement des ressources fossiles, à l’acidification atmosphé-
rique, au potentiel d’eutrophisation de l’eau et à la pollution locale.

Question 11 Au vu de l’ensemble de ces analyses, que peut-on conclure concernant l’utilisation de la voiture
et la pertinence de remplacer les voitures thermiques par des voitures électriques à l’échelle de la France ou de
l’Allemagne ?

Question 12 Que dire concernant le reste du monde ?

1.4 Pour aller plus loin...

Question 13 En vous appuyant sur des sources fiables, discuter comment élargir l’étude précédente à l’épuise-
ment des ressources minérales.
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osphériq
ue et le 

bruit en phase d’usag
e. 
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1-4 D
o

n
n

ées et h
yp

o
th

èses en
 2012 et en

 2020 

D
es données prim

aires ont été collectées auprès du C
om

ité T
echnique, dont les deux 

constructeurs 
autom

obiles 
français, 

et 
trois 

fournisseurs 
de 

batteries. 
C

elles-ci 
ont 

été 
m

oyennées pour assurer la confidentialité, puis com
plétées par des valeurs issues de la 

littérature techniq
ue pour construire les scénarios prospectifs à l’horizon 2020. 
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a
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P
our l’année 2012, le scénario de référence reg

roupe les hypothèses suivantes : 

 
A

ssem
blag

e des véhicules électriq
ues et therm

iques en F
rance, 

 
F

abrication de la batterie en F
rance, 

 
B

atterie Li-Ion N
ickel M

a
ng

anèse C
obalt (Li-Ion N

M
C

) de 24 kW
h, 

 
C

onsom
m

ations et ém
issions d’usag

e m
esurées sur le cycle de conduite norm

alisé  
européen N

E
D

C
, 

 
U

tilisation en F
rance (pour le véhicule électriq

ue, un m
ix électriq

ue m
oyen F

rançais 
est utilisé), 

 
La durée de vie de la batterie est identiq

ue à la durée de vie du véhicule (150
 000 km

 
sur 10 ans), 

 
La m

éthode des stocks est utilisée pour m
odéliser la fin de vie

 

Les 
com

positions 
des 

m
ix 

énerg
étiq

ues 
considérés 

en 
2012 

proviennent 
de 

l’IE
A

 
(International E

nerg
y A

gency) - statistics E
lectricity Inform

ation 2010 (IE
A

 2010) - et sont 
résum

ées ci-dessous. 

 

S
cén

ario
 2012 

F
R

A
 

A
L

L
 

U
E

27 

N
ucléaire 

76,5%
 

23,3%
 

27,8%
 

C
harbon 

4,1%
 

44,1%
 

26,6%
 

P
étrole 

1,0%
 

1,4%
 

3,1%
 

G
az 

4,5%
 

15,2%
 

24,3%
 

B
iom

asse &
 D

échets 
1,0%

 
4,6%

 
3,3%

 
H

ydro
 

11,9%
 

4,2%
 

10,6%
 

E
olien

 
1,0%

 
6,4%

 
3,5%

 
S

olaire 
0,0%

 
0,7%

 
0,2%

 
G

eotherm
ie et autres 

0,0%
 

0,0%
 

0,5%
 

 Les facteurs d’ém
issions C

O
2eq

/kW
h sont issus de la base de données G

aB
i P

rofessional, 
dont la docum

entation est disponible publiq
uem

ent. Le facteur d’ém
ission C

O
2eq

/kW
h

 pour 
la F

rance en 2012 est de 110 g C
O

2-eq
/kW

h et de 623 g C
O

2-eq
/kW

h pour l’A
llem

ag
ne. 
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A
 l’horizon 2020, le scénario de référence évolue selon les hypothèses suivantes : 

 
B

atteries Li-Ion prises en com
pte

 : 

o
 

B
atterie N

M
C

, contenant m
oins de cobalt q

ue la batterie 2012, 

o
 

B
atterie Lithium

 F
er P

hosphate (LiF
eP

O
4), économ

iq
uem

ent attractive m
ais 

actuellem
ent m

oins perform
ante en term

es de densité énerg
étiq

ue
1. 

 
C

onsom
m

ations et ém
issions d’usag

e estim
ées sur le cycle de conduite N

E
D

C
 à

 
partir des norm

es E
uro 6, 

 
M

ix électriq
ue m

oyen prospectif dont la com
position est définie ci-dessous : 

 

S
cén

ario
 2020 

F
R

A
 

A
L

L
 

U
E

27 

N
ucléaire 

74,0%
 

5,4%
 

24,5%
 

C
harbon 

2,1%
 

41,0%
 

24,9%
 

P
étrole 

0,1%
 

1,9%
 

1,8%
 

G
az 

5,1%
 

23,5%
 

22,8%
 

B
iom

asse &
 D

échets 
1,9%

 
5,6%

 
5,0%

 
H

ydro
 

9,0%
 

3,5%
 

8,9%
 

E
olien

 
7,0%

 
16,1%

 
10,5%

 
S

olaire
 

0,8%
 

2,8%
 

1,2%
 

G
eotherm

ie et autres 
0,1%

 
0,1%

 
0,3%

 

 

Le facteur d’ém
ission C

O
2eq

/kW
h pour la F

rance en 2020 est de 83 g C
O

2
-eq

/kW
h et de 

636 g
 C

O
2-eq/kW

h pour l’A
llem

ag
ne. 

  D
ans le cadre de la « base carbone » g

érée et anim
ée par l’A

D
E

M
E

, les travaux relatifs à la 
déterm

ination 
des 

facteurs 
d’ém

issions 
C

O
2  

de 
production 

d’électricité 
pour 

le 
véhicule 

électriq
ue étaient encore en cours de réalisation

 au m
om

ent de la publication de ce rapport. 
Leurs 

résultats 
n'étant 

pas 
disponibles, 

les 
données 

utilisées 
sont 

issues 
de 

l’IE
A

 
(International 

E
nerg

y 
A

g
ency) 

- 
statistics 

E
lectricity 

Inform
atio

n 
2010 

(IE
A

 
2010) 

pour 
l’horizon 2012 et de l’étude de la C

om
m

ission E
uropéenne «

 E
U

 energy trends to 2030
 »

2 
pour l’horizon 2020. 

 
 

                                            
1 R

apport du C
entre d’Analyse Stratégique, La voiture de dem

ain : carburants et électricité, juin 2011, page 51, tableau 
com

paratif établi par SAFT. 
2 European C

om
m

ission (EC
) – D

irectorate G
eneral for Energy: EU

 Energy trends to 2030 – U
pdate 2009, Luxem

bourg, 
2010. 
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V
a

ria
bilité de

s do
nn

é
es d

’en
trée

 

La filière du véhicule électriq
ue étant ém

erg
ente, il existe une variabilité im

portante des 
données d’entrée q

ue les retours d’expérience, encore trop parcellaires, ne perm
ettent pas 

de réduire. A
fin de tenir com

pte de cette variabilité, des analyses appro
fondies ont donc été 

réalisées.  

P
our le véhicule électrique, nous avons fait varier les param

ètres sig
nificatifs suivants : 

 
La com

position de la batterie, en m
odifiant les proportions des m

étaux utilisés dans la 
production de la cathode (nickel, cobalt et m

ang
anèse) 

o
 

S
cénario de référence : 33%

 de lithium
 nickel, 33%

 de cobalt et 33%
 d’oxyde

 
de m

ang
anèse 

o
 

S
cénario avec 80%

 de N
ickel : 80%

 de lithium
 nickel, 10%

 de cobalt et 10%
 

d’oxyde de m
ang

anèse 

o
 

S
cénario avec 80%

 de M
ang

anese
 : 10%

 de lithium
 nickel, 10%

 de cobalt et 
80%

 d’oxyde de m
ang

anèse 

 
La densité énerg

étiq
ue de la batterie 

o
 

H
aute densité énerg

étique de la batterie avec une réduction de 20%
 de la 

m
asse active de la cathode par rapport au scénario de référence

 

o
 

F
aible densité énerg

étique de la batterie avec une augm
entation de 20%

 de la 
m

asse active de la cathode par rapport au scénario de référence
 

 
La durée de vie de la batterie, 

o
 

S
cénario de référence avec une durée de vie batterie éq

uivalente à celle du 
véhicule

 

o
 

S
cénario 

com
prenant 

1,2 
batterie 

durant 
la 

durée 
de 

vie 
du 

véhicule
 

électriq
ue 

o
 

S
cénario com

prenant 2 batteries afin de m
axim

iser son im
pact potentiel 

 
Le pays de production de la batterie, 

o
 

La valeur m
inim

ale correspond à la production française des m
atériaux actifs 

de la batterie 

o
 

La valeur m
axim

ale correspond à la production japonaise 

 
La 

consom
m

ation 
énergétiq

ue 
pendant 

la 
phase 

d’usag
e 

(com
portem

ent 
du 

conducteur et tem
pérature extérieure). 

Les 
variabilités 

dues 
aux 

cycles 
de 

conduite 
et 

à 
l’utilisation 

des 
systèm

es 
d

e 
confort 

therm
iq

ue ont été étudiées pour les véhicules électriq
ue et therm

iq
ue. 

N
ous noterons q

ue l’étude ne s’est intéressée qu’au m
ode de recharg

e norm
al (~

3kW
) alors 

q
ue les pertes pendant les recharg

es
accélérées, voire rapides sont plus im

portantes. 

 
 

 

 
2
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2 P
résen

ta
tio

n
 d

es p
rin

c
ip

a
u

x
 résu

ltats
 p

o
u

r le véh
icu

le
 

p
artic

u
lier 

L’étude a porté sur l’unité fonctionnelle définie au parag
raphe 1

-1, incluant un volet sur le 
véhicule particulier (V

P
) et un autre sur le véhicule utilitaire lég

er (V
U

L). S
euls sont fo

urnis 
dans ce résum

é les résultats du V
P

. 

P
our chaq

ue indicateur considéré, les résultats du véhicule particulier sont présentés de 
m

anière synthétiq
ue

selon le scénario de référence 2012. Les plag
es de variabilités sont 

ensuite analysées. E
nfin, une interprétation des dom

aines de pertinence environnem
entale 

en découlant est proposée sur un kilom
étrag

e variant de 0 à 200
 000 km

, sachant que le 
scénario de référence est de 150

 000 km
. 

D
eux hypothèses de production d’électricité sont ég

alem
ent étudiées : 

 
M

ix électriq
ue F

rançais considéré com
m

e faiblem
ent carboné : facteur en éq

uivalent 
C

O
2 pour la production d’un kW

h en F
rance de 110 g

 C
O

2-eq/kW
h en 2012

 

 
M

ix électriq
ue A

llem
and considéré com

m
e fortem

ent carboné
 : facteur en éq

uivalent 
C

O
2 pour la production d’un kW

h en A
llem

ag
ne de 623 g C

O
2 -eq/kW

h en 2012 

L’objectif est de présenter la diversité des situations du véhicule électrique correspondant 
aux 

deux 
cas 

différenciés 
en 

E
urope 

en 
term

es 
de 

contenu 
carbone 

de 
la 

production 
d’électricité : ceux de la F

rance
 et de l’A

llem
ag

ne. Il convient de noter que la m
oyenne en 

éq
uivalent C

O
2 pour la production d’un kW

h en E
urope est de 489 g C

O
2

-eq/kW
h en 2012. 
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L’étude m
ontre q

ue la consom
m

ation d’énerg
ie prim

aire du véhicule électriq
ue est inférieure 

à celles d’un véhicule therm
iq

ue essence sur l’ensem
ble de son cycle de vie

 et légèrem
ent 

supérieure à celles d’un véhicule therm
iq

ue diesel. Les résultats sont éq
uivalents en F

rance 
et en A

llem
ag

ne. 

 

Figu
re
 1
­1 : In

d
icate

u
r d

e la co
n
so
m
m
atio

n
 d
’é
n
ergie p

rim
aire

 to
tale p

o
u
r le

s véh
icu

les é
le
ctriq

u
es 

fran
çais e

t alle
m
an

d
 e
t les véh

icu
les th

erm
iq
u
es e

ssen
ce
 e
t d

ie
sel e

n
 2
01
2
 se
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n
 le scén

ario
 d
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A
n

a
lyse d

e
s va

ria
b

ilités 

Le 
graphe 

ci-après 
soulig

ne 
les 

variabilités 
obtenues 

en 
faisant 

varier 
les 

param
ètres 

sig
nificatifs décrits précédem

m
ent (§1

-4). P
ar exem

ple, à 100
 000 km

, la consom
m

ation 
d’énerg

ie prim
aire peut varier de : 

 
215 G

ig
a Joules (G

J) pour le véhicule therm
iq

ue diesel à 325 G
J pour le véhicule

 
therm

iq
ue essence 

 
259 G

J à 403 G
J pour le véhicule électriq

ue en F
rance 

 
264 G

J à 411 G
J pour le véhicule électriq

ue en A
llem

ag
ne 

 

Figu
re
 1
­2 : V

ariab
ilité

s d
e la co

n
so
m
m
atio

n
 d
’é
n
e
rgie

 p
rim

aire
 to

tale p
o
u
r les vé

h
icu

les 
électriq

u
es fran

çais e
t allem

an
d
 e
t le

s véh
icu

le
s th

erm
iq
u
es e

sse
n
ce e

t d
ie
se
l en

 2
01
2
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ll.



 

 
3

2 

D
om

a
ine

s de
 pe

rtinence
 e

n
viro

n
nem

en
ta

le
 

La fig
ure suivante m

ontre, en fonction du kilom
étrag

e parcouru pendant la durée de vie du
 

véhicule, les dom
aines de pertinence environnem

e
ntale des véhicules électriq

ues français et 
allem

and par rapport au véhicule therm
iq

ue sur l’indicateur d’im
pact énergétiq

ue. Le graphe 
d’analyse des variabilités ci-dessus perm

et de définir 3 zones sur une plage de 200 000 km
 : 

 
« F

avorable au véhicule therm
iq

ue » entre 0 et 40 000 km
 étant donné q

ue les plag
es 

de variabilité des véhicules électriq
ues français et allem

and sont situées au
-dessus 

de 
celle 

du 
véhicule 

therm
iq

ue
. 

Q
uelles 

q
ue 

soit 
les 

variations 
des 

param
ètres 

sig
nificatifs, le véhicule therm

iq
u

e a une consom
m

ation d’énerg
ie prim

aire totale
 

inférieure au véhicule électriq
ue jusq

u’à 40 000 km
 

 
« P

lutôt favorable au véhicule therm
ique » entre 40

 000 km
 et 100 000 km

, les plag
es 

de variabilité des véhicules électriq
ues français et allem

and étant au-dessus de celle 
du 

véhicule 
therm

iq
ue 

diesel 
et 

g
lobalem

ent 
au

-dessus 
de 

celle 
du 

véhicule
 

therm
iq

ue essence 

 
« E

q
uivalent » à partir de 100

 000 km
s tant les plag

es de variabilités des résultats  du 
véhicule électriq

ue et du véhicule therm
ique se recouvrent 

 

Figu
re
 1
­3 : D

o
m
ain

es d
e p

e
rtin

en
ce e

n
viro

n
n
em

e
n
tale d

u
 véh

icu
le électriq

u
e
 (Fran

ce e
t 

A
llem

agn
e) co

m
p
aré

s au
 véh

icu
le th

erm
iq
u
e p

o
u
r la co

n
so
m
m
atio

n
 d
’é
n
ergie

 p
rim

aire
 to

tale e
n
 

2
01
2
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2-2 P
o

ten
tiel d

e ch
an

g
em

en
t clim

atiq
u

e  

C
on

tribu
tion

 de
 cha

qu
e

 é
ta

p
e

 d
u cycle d

e vie
 

Les contributions à l’effet de serre étant plus fortes pour le véhicule électriq
ue dans les 

phases de fabrication, le g
ain environnem

ental se retrouve à l’usag
e après une période de 

roulag
e plus ou m

oins im
portante selon le m

ix de production d’électricité. 

Les 
g

raphiq
ues 

suivants 
m

ontrent, 
pour 

le 
véhicule 

électriq
ue 

(scénario 
français) 

et 
le 

véhicule diesel, la contribution des différentes étapes du cycle de vie en 2012 au potentiel de 
chang

em
ent clim

atiq
ue sur la durée de vie de 150 000 km

s. N
otons q

ue les résultats sont 
com

parables entre les m
otorisations essence et diesel pour cet indicateur d’im

pact potentiel. 

 

 

Figu
re
 1
­4 : C

o
n
trib

u
tio

n
s au

 p
o
te
n
tiel d

e ch
an

gem
en

t clim
atiq

u
e d

u
 V
éh

icu
le
 Electriq

u
e
 fran

çais e
t 

d
u
 V
éh

icu
le Th

erm
iq
u
e e

n
 2
01
2
 

D
ans le

contexte
français,

la contribution
relative de

la
phase

de
fabrication des

véhicules au
potentiel de chang

em
ent clim

atiq
ue est sig

nificativem
ent plus im

portante pour le véhicule 
électriq

ue q
ue pour le véhicule therm

iq
ue. O

n observe une contrib
ution de 69%

 pour la 
fabrication 

du 
véhicule

 
électriq

ue 
contre 

15 
%

 
pour 

celle 
du 

véhicule 
therm

iq
ue. 

La 
production 

de 
la 

batterie 
représente 

à 
elle 

seule 
35%

 
de 

la 
participation 

du 
véhicule

 
électriq

ue au potentiel de chang
em

ent clim
atiq

ue. 
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C
om

paré aux véhicules therm
iq

ues, le véhicule électriq
ue présente un avantag

e, au reg
ard 

du potentiel de chang
em

ent clim
atiq

ue, lorsq
ue l’électricité utilisée pour la recharg

e des 
batteries est faiblem

ent carbonée. Le bouq
uet électriq

ue de la
 phase d’usag

e a un im
pact 

m
ajeur sur le potentiel de chang

em
ent clim

atiq
ue. 
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La fig
ure suivante m

ontre q
ue les résultats obtenus à 100

 000 km
 pour le potentiel de 

chang
em

ent clim
atiq

ue, varient de
 : 

 
14 t C

O
2e à 21 t C

O
2e pour le véhicule therm

iq
ue

 

 
8 t C

O
2e à 12 t C

O
2e pour le véhicule électriq

ue en F
rance 

 
15 t C

O
2e à 23 t C

O
2e pour le véhicule électriq

ue en A
llem

ag
ne 

 

Figu
re
 1
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s d
u
 p
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u
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u
r les véh

icu
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u
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çais e
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icu
les th
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ssen
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n
 2
01
2
 

 
 

0

5
0
0
0

1
0
0
0
0

1
5
0
0
0

2
0
0
0
0

2
5
0
0
0

3
0
0
0
0

3
5
0
0
0

4
0
0
0
0

4
5
0
0
0

0
2
0
 0
0
0

4
0
 0
0
0

6
0
 0
0
0

8
0
 0
0
0

1
0
0
 0
0
0

1
2
0
 0
0
0

1
4
0
 0
0
0

1
6
0
 0
0
0

1
8
0
 0
0
0

2
0
0
 0
0
0

Potentiel de changement climatique [kg CO2e]

D
istan

ce
 p
arco

u
ru
e
 [km

]

V
ariab

ilité
s d

u
 p
o
te
n
tie

l d
e
 ch

an
ge
m
e
n
t clim

atiq
u
e

V
E ­ 1

 b
at; FR

V
E ­ 2

 b
at; FR

V
E ­ 1

 b
at; A

LL
V
E ­ 2

 b
at; A

LL
Essen

ce
D
ie
se
l

D
u
rée d

e vie d
e référe

n
ce = 1

5
0
 0
0
0
 km

V
T

V
E

 F
r.

V
E

 A
ll.



 

 
3

6 

D
om

a
ine

s de
 pe

rtinence
 e

n
viro

n
nem

en
ta

le
 

Les conclusions par rapport à ces plag
es de variabilité peuvent être synthétisées par la 

fig
ure 

suivante 
m

ontrant 
5 

dom
aines 

de 
pertinence 

environnem
entale 

des 
véhicules 

électriq
ues par rapport au véhicule therm

iq
ue sur le p

otentiel de chang
em

ent clim
atiq

ue. 
P

our l’exem
ple du cas français : 

 
« F

avorable au véhicule therm
iq

ue » entre 0 et 15
 000 km

 étant donné que la plag
e 

de 
variabilité 

du 
véhicule 

électriq
ue

 
est 

située 
au-dessus 

de 
celle 

du 
véhicule

 
therm

iq
ue 

 
« P

lutôt favorable au véhicule therm
iq

ue » entre 15
 000 km

 et 30 000 km
, la plag

e de 
variabilité 

du 
véhicule 

électriq
ue

 
étant 

g
lobalem

ent 
au-dessus 

de 
la 

plag
e 

de 
variabilité du véhicule therm

iq
ue m

alg
ré un recouvrem

ent 

 
« E

q
uivalent » 

entre 
30

 000 
km

 
et 

50 000 
km

 
tant 

les 
plag

es 
de 

variabilité 
des 

résultats du véhicule éle
ctriq

ue
 et du véhicule therm

iq
ue se recouvrent 

 
« P

lutôt favorable au véhicule électriq
ue » entre 50

 000 km
 et 80 000 km

, la plag
e de 

variabilité du véhicule therm
iq

ue étant g
lobalem

ent au-dessus de celle du véhicule
 

électriq
ue m

algré un recouvrem
ent 

 
« F

avorable au véhicule électriq
ue

 » entre 80 000 km
 et 200

 000 km
 étant donné q

ue
 

la plag
e de variabilité du véhicule therm

iq
ue est située au-dessus de la plag

e de 
variabilité du véhicule électriq

ue. Q
uelles q

ue soient les variations des param
ètres 

sig
nificatifs, le véhicule électriq

ue français a un im
pact potentiel de chang

em
ent 

clim
atiq

ue inférieur au véhicule therm
iq

ue à partir de 80 000 km
. 
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Le véhicule électriq
ue tend à ré

duire la consom
m

ation de ressources fossiles, pour les 2 
scénarii 

français 
et 

allem
and. 

E
n 

raison 
de 

l’utilisation 
d’une 

électricité 
principalem

ent 
nucléaire, le véhicule éle

ctriq
ue français est m

ieux positionné q
ue l’allem

and. Le recours aux 
énerg

ies renouvelables dans les deux pays perm
ettra d’am

éliorer encore la perform
ance. 
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Figu
re
 1
­9 : V
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ilité
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u
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o
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Le 
véhicule 

électriq
ue 

offre 
la 

possibilité 
de 

préserver 
des 

q
uantités 

sig
nificatives 

de 
ressources fossiles. C

ependant, il est im
portant de rappeler q

ue le potentiel d’épuisem
ent 

des ressources fossiles ne prend pas en com
pte les ressources nucléaires. A

ctuellem
ent, il 

n’y 
a 

pas 
d’indicateur 

disponibles 
pour 

cette 
étude 

perm
ettant 

de 
refléter 

la 
rareté 

de 
l’uranium

. 
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L’indicateur 
d’acidification

atm
osphériq

ue 
représente 

l'aug
m

entation 
de 

la 
teneur 

en 
substances acidifiantes dans la basse atm

osphère, à l'orig
ine des  « pluies acides » q

ui 
peuvent 

se 
traduire 

par 
une 

perte 
d’élém

ents 
m

inéraux 
nutritifs 

pour 
les 

arbres 
et 

la 
vég

étation, par exem
ple. Les substances participant à ce phénom

ène sont, entre autres : 
S

O
2, N

O
x, N

H
3, H

C
l, H

F
. 

Les scénarios m
odélisés (q

ue ce soit en F
rance ou en 

A
llem

ag
ne et q

uel q
ue soit le 

kilom
étrag

e parcouru) m
ontrent q

ue la contribution du véhicule électrique est plus im
portante 

q
ue celle du véhicule therm

iq
ue sur cet indicateur. 

La production d’électricité et surtout la fabrication de la batterie ont une contribution m
ajeure 

sur 
cet 

indicateur. 
Les 

ém
issions 

de 
S

O
2 

pendant 
la 

phase 
d’extraction 

des 
m

étaux 
nécessaires à l’élaboration de la batterie sont en effet im

portantes. La source principale de
 

S
O

2 vient de la production du cobalt et du nickel utilisés dans la m
asse active de la batterie. 

P
our les véhicules therm

iq
ues, le potentiel d’acidification vient principalem

ent des ém
issions 

de raffinerie (S
O

2 et N
O

x) et des ém
issions de N

O
x en phase d’usag

e.
Les véhicules D

iesel 
ém

ettent plus de N
O

x q
ue les véhicules essence. 
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L’analyse des variabilités dévoile l’im
portance des m

atériaux rentrant dans la com
position de 

la batterie, offrant des m
arg

es de progression im
portantes. P

our les véhicules therm
iq

ues, 
les variabilités sont faibles et uniq

uem
ent induites lors de la phase d’usag

e
. Les fortes 

variabilités de cet indicateur pour le véhicule électriq
ue apparaissent lors de la phase de 

fabrication en faisant varier les hypothèses de com
position et de durée de vie de la batterie. 
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Le potentiel d’acidification du véh
icule électriq

ue dans le scénario de
 référence est plus 

éle
vé que celui du véhicule therm

ique. C
ette différence s’explique prin

cipalem
ent par la 

responsa
bilité 

dans 
le

 
bila

n 
de 

la 
p

hase 
d

e 
fabrication 

du 
vé

hicule 
é

lectriqu
e 

et 
notam

m
ent 

de 
la 

batterie. 
U

n 
potentiel 

d’optim
isation 

im
portant 

pour 
le 

véhicule
 

électriqu
e apparaît dans l’utilisatio

n de nou
vea

ux com
posants de stockage d’é

nergie.  
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P
our le potentiel d’eutrophisation de l’eau, le véhicule électriq

ue présente un avantag
e par 

rapport au véhicule diesel. Le g
ain est m

oins significatif pour le véhicule essence.Le potentiel 
d’eutrophisation est en partie lié aux ém

issions de N
O

x. P
our le véhicule électriq

ue, les 
ém

issions de N
O

x sont dues à l’extraction des m
étaux nécessaire à la fabrication de la 

batterie. Le véhicule D
iesel a un potentiel d’eutrophisation plus im

portant q
ue le véhicule

 
essence en raison de ses ém

issions de N
O

x plus im
portantes en phase d’usag

e. 
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s va

ria
b

ilités 

P
our l’analyse des varia

bilités de cet im
pact, une distinction a donc été effectuée entre le 

véhicule diesel et le véhicule essence. 
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Le véhicule électriq
ue affiche un net bénéfice par rapport au véhicule therm

iq
ue. Le potentiel 

de 
création 

d’ozone 
photochim

iq
ue 

est 
principalem

ent 
dû 

aux 
ém

issions 
de 

com
posés 

org
aniq

ues 
volatiles 

(C
O

V
) 

des 
m

otorisations 
essence 

et 
diesel 

en 
phase 

d’usag
e. 

S
’ag

issant d’un problèm
e de pollution locale, le véhicule électriq

ue favorise la dim
inution de 

cet im
pact potentiel à l’endroit où le véhicule est utilisé (notam

m
ent en m

ilieu urbain). 
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L’analyse des variabilités m
ontre de faibles écarts en phase d’usag

e pour les véhicules 
therm

iq
ues sur cet indicateur. Les variabilités sont dues aux différents cycles considérés. 

P
our les véhicules électriq

ues, les ém
issions en phase de production sont plus im

portantes 
q

ue les véhicules therm
iq

ues avec une forte variabilité due à la com
position et à la durée de 

vie de la batterie. 
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E
n synthèse des résultats précédents, nous pouvons récapituler les dom

aines de pertinence environnem
entale des indicateurs co

nsidérés pour 
le cas du véhicule électriq

ue com
paré aux véhicules therm

iq
ues essen

ce et diesel en F
rance, en 2012. 

 

 

Figu
re
 1
­20

 : D
o
m
ain

es d
e p

ertin
en

ce e
n
viro

n
n
em

e
n
tale d

u
 véh

icu
le é

lectriq
u
e en

 Fran
ce co

m
p
arés au

x véh
icu

les th
erm

iq
u
es e

sse
n
ce e

t d
iese

l p
o
u
r les 

six im
p
acts p

o
te
n
tiels reten

u
s e

n
 2
01
2
 

 Il convient de préciser q
ue les résultats pour le véhicule utilitaire m

ontrent les m
êm

es dom
aines de pertinence environnem

entale.  
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M
ise e

n
 perspe

ctive
 de

s résu
ltats 

P
our m

ettre en perspective ces résultats d’A
C

V
, une «

 norm
ation » est proposée pour le cas 

français. P
our chaq

ue indicateur, la contribution des véhicules est divisée par la contribution 
de tous les secteurs d’activité au niveau m

ondial, par habitant et par an. C
ette approche 

perm
et de déterm

iner à q
uels im

pacts les véhicules contribuent le plus, relativem
ent aux 

autres secteurs d’activités. Il peut donc s’ag
ir d’un outil efficace pour considérer les différents 

enjeux sur une échelle g
lobale. Il est toutefois essentiel de préciser que la plus g

rande 
contribution ne correspond p

as nécessairem
ent à l’im

pact le plus préjudiciable. C
om

pte
-tenu 

de l’incertitude des données statistiq
ues utilisées pour le calcul, seuls les ordres de g

randeur 
sont sig

nificatifs. 

A
 titre explicatif, la fig

ure
 suivante m

ontre par exem
ple q

ue la consom
m

ation énerg
étiq

ue 
d’un 

véhicule 
électriq

ue 
sur 

toute 
sa 

durée 
de 

vie 
représente 

5 
fois 

la 
consom

m
ation 

m
ondiale d’énerg

ie prim
aire totale par habitant par année. 
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C
ette fig

ure m
ontre q

ue les contributions m
ajoritaires des véhicules therm

iq
ues actuels sont 

concentrées sur la consom
m

ation d’énerg
ie prim

aire totale, le potentiel de chang
em

ent 
clim

atiq
ue et le potentiel d’épuisem

ent des ressources fossiles. 

La substitution d’un V
P

 therm
iq

ue par un V
P

 électriq
ue dans le cas du scénario de référence 

F
rance 

2012 
perm

ettrait 
d’am

éliorer 
sig

nificativem
ent 

les 
contributions 

du 
potentiel 

de 
chang

em
ent clim

atiq
ue et du potentiel d’épuisem

ent des re
ssources fossiles. E

n revanche, 
la 

contribution 
d’un 

V
E

 
à 

la 
consom

m
ation 

d’énerg
ie 

prim
aire 

totale 
n’est 

pas 
m

oins 
im

portante q
ue celle d’un V

T
. N

ous pouvons ég
alem

ent noter la contribution plus im
portante 

du V
E

 pour le potentiel d’acidification. 
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 d
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 d
e
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p
o
rté
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n
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u
tio
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 d
'u
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ab
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e
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t u
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2-8 T
en

d
an

ces 2020 p
ar rap

p
o

rt à 2012
 

La plupart des interprétations faites pour le scénario de référence de 2012 sont valables pour 
le scénario 2020. 

Les principales évolutions sont les suivantes : 

 
La batterie Lithium

 F
er P

hosphate (LiF
eP

O
4), qui représente 50%

 de la com
position 

de la batterie pour le scénario 2020, réduit les im
pacts potentiels de la batterie de 20 

à 40%
 à l’exception du potentiel d’épuisem

ent des ressources m
inérales 

 
L’évo

lution des bouq
uets électriq

ues nationaux à l’horizon 2020 ne chang
e pas les 

conclusions de l’étude. E
n effet, l’accroissem

ent de la part d’énerg
ie renouvelable

 
n’est 

pas 
suffisante 

pour 
m

odifier 
sensiblem

ent 
les 

indicateurs, 
notam

m
ent 

pour 
l’indicateur du chang

em
ent clim

atiq
ue en A

llem
agne

 

 
A

 l’horizon 2020, l’im
pa

ct du confort therm
iq

ue et de la perform
ance de la batterie 

seront m
oindres pour le véhicule électriq

ue com
paré au scénario 2012, ainsi les 

plag
es de variabilités tendent à rétrécir 

 
E

n 2020, la consom
m

ation d’énerg
ie prim

aire des véhicules diesel et essence est 
plus faible q

u’en 2012 grâce à l’allég
em

ent des véhicules. P
our le véhicule électriq

ue, 
les hypothèses de production d’électricité et de fabrication de la batterie entraînent d

e
 

fortes 
variabilités. 

Le 
P

lan 
clim

at-énerg
ie 

européen 
fixe 

des 
objectifs 

visant 
à 

dim
inuer de 20%

 les ém
issions de g

az à effet de serre, de réduire de 20%
 la 

consom
m

ation d’énerg
ie et d’atteindre 20%

 d’énerg
ie renouvelables dans le m

ix 
énerg

étiq
ue d’ici 2

020. A
insi, les scénarios 2020 reflètent les chang

em
ents à venir 

des m
ix électriq

ues nationaux et du m
ix m

oyen européen liés aux politiq
ues de 

réduction 
de 

g
az 

à 
effet 

de 
serre, 

de 
sûreté 

énerg
étiq

ue, 
d’électricité 

d’orig
ine 

nucléaire, en E
urope et dans le

s différents états m
em

bres. P
our les scénarios 2020, 

les m
ix énerg

étiq
ues utilisés proviennent de l’étude de la C

om
m

ission E
uropéenne 

« E
U

 E
nerg

y T
rends to 2030

 »
3. P

our la F
rance, deux scénarios additionnels sont 

calculés 
à 

partir 
des 

inform
ations 

issues 
de 

l’étude 
« des 

scénarios 
prospectifs 

E
nerg

ie-C
lim

at-A
ir à l’horizon 2030 » de la D

G
E

C
 

N
ous 

pouvons 
synthétiser 

les 
tendances 

2020 
par 

rapport 
à 

2012 
en 

com
parant 

les 
indicateurs d’im

pact potentiel à 150
 000 km

 pour les véhicules électriq
ue, diesel et essence 

de référence à ces deux horizons tem
porels. 

 

Figu
re
 1
­22

 : Evo
lu
tio

n
s atte

n
d
u
es à l’h

o
rizo

n
 2
0
20
 p
o
u
r les véh

icu
le
s électriq

u
e, th

e
rm

iq
u
es 

essen
ce
 e
t d

iese
l su

r le
s six im

p
acts p

o
te
n
tiels rete

n
u
s 

 

                                            
3 Les scenarios de base de l’étude « European C

om
m

ission (EC
) – D

irectorate G
eneral for Energy: EU

 Energy trends to 
2030 – U

pdate 2009, Luxem
bourg, 2010 » sont utilisés. 
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3 M
atières critiq

u
es et n

u
isan

ce
s lo

cales
 

C
ette phase de l’étude consiste à fournir des élém

ents com
plém

entaires perm
ettant de 

m
ettre en perspective les résultats de l’analyse de cycle de vie. C

es inform
ations, bien q

ue 
non intég

rées dans l’A
C

V
, doivent pourtant être considérées. 

3-1 E
tu

d
e d

es m
atières critiq

u
es 

D
es m

atières considérées com
m

e critiq
ues sont m

obilisées pour la production des batteries 
des véhicules électriq

ues, m
ais aussi dans les pots catalytiq

ues des véhicules therm
iq

ues ou 
la fabrication de carburants. U

ne estim
ation des volum

es consom
m

és à
 l’horizon 2020 par 

les véhicules européens a été com
parée à la production annuelle, ainsi q

u’à la taille des 
ressources 

estim
ées. 

La 
flotte 

européenne 
de 

véhicule 
électriq

ue 
à 

l’horizon 
2020 

est 
estim

ée à un parc entre 110
 000 et 638 000 unités. C

es prévisions s’appuient sur l’étude 
JR

C
 « P

lug
-in H

ybrid and B
attery E

lectric V
ehicles M

arket penetration scénarios of electric 
drive vehicles ». 

Il ressort de cette analyse q
ue le développem

ent du véhicule électriq
ue en E

urope à l’horizon 
2020 

ne 
constitue 

pas 
une 

m
enace 

pour 
l’approvisionnem

ent 
des 

m
atériaux 

critiq
ues 

identifiés dans l’étude. S
eul l’approvisionnem

en
t en cobalt dont la consom

m
ation annuelle 

liée au véhicule é
lectrique

 représenterait près de 7%
 de la production annuelle m

ondiale 
peut être sensible. D

u fait de son coût, les fabricants de batteries cherchent d’ores et déjà à 
le 

substituer. 
La 

réduction 
de 

la 
proportion 

de 
cobalt 

dans 
la 

batterie 
entrainera 

une 
am

élioration de la perform
ance environnem

entale du véhicule électriq
ue. 

3-2 E
tu

d
es d

es n
u

isan
ces lo

cales 

Il est im
portant de rappeler ici q

ue les im
pacts considérés dans une A

C
V

 classiq
ue ne 

perm
ettent pas de prendre en considération les bénéfices locaux du véhicule électriq

ue en
ville en term

es de pollution atm
osphériq

ue et de bruit. U
ne étude spécifiq

ue sur les effets 
potentiellem

ent bénéfiq
ues de l’introduction de V

E
 sur la pollution atm

osphériq
ue locale a 

donc été m
enée. Les résultats sont présentés dans le deuxièm

e m
odule du présent rapport. 

B
ien q

ue ciblées sur le développem
ent du véhicule électriq

ue en m
ilieu urbain, les ém

issions 
g

énérées par les centrales de production d’électricité et par la filière de fabrication du
véhicule électriq

ue ont été évaluées afin de considérer l’éventuel report des ém
issions du 

lieu d’usag
e des véhicules vers ces sites de production.  

L’étude 
propose 

ainsi 
une 

prem
ière 

analyse 
de 

la 
contribution 

d’un 
parc 

de 
véhicule 

électriq
ue sur la pollution atm

osphériq
ue locale et le bruit. Les volum

es estim
és pour une 

ville de 500 000 habitants à l’horizon 2020 sont basés sur les prévisions nationales de 2M
 de 

V
E

 à l’horizon 2020 dont 2/3 d’hybride et 1/3 de tout électriq
ue. C

om
form

ém
ent au Livre 

V
ert 4, l’objectif de 2M

 de V
E

 sur le territoire national se traduit en un parc de 5
 000 V

E
 à 

l’échelle d’une ville de 500
 000 habitants. C

ependant, une telle taille de parc ne représente 
q

ue 1,8%
 du parc de véhicules particuliers de la ville et n’est pas suffisant pour conduire à 

un effet sensible sur la qualité de l’air et les nuisances sonores. 

 
 

                                            
4  L

ivre V
ert, 2011, N

egre, L
., L

ivre V
ert sur les infrastructures de recharge ouvertes au public pour les 

véhicules « décarbonés », A
vril 2011 
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C
ependant, 

dans 
le 

but 
de 

re
nforcer 

la 
lutte 

contre 
la 

pollution 
de 

l’air 
dans 

les 
agg

lom
érations, 

l’U
nion 

E
uropéenne 

a 
m

is 
en 

chantier 
des 

directives 
au 

niveau 
de 

la 
réduction des ém

issions atm
osphériq

ues. A
 l’horizon 2020, des contraintes sur la q

ualité de 
l’air pourraient être im

p
osées aux grandes villes E

uropéennes renforçant ainsi l’attractivité du 
véhicule électriq

ue com
m

e solution de m
obilité. 

E
n 

m
atière 

d’ém
issions 

polluantes, 
les 

im
pacts 

nég
atifs 

du 
véhicule 

électriq
ue 

sont 
principalem

ent localisés aux points de production d’électricité et de fabrication de la batterie. 
Le véhicule électriq

ue présente donc un net avantag
e sur son éq

uivalent therm
iq

ue en cas 
de sévérisation des m

esures sur la q
ualité de l’air dans des zones dédiées. 

4- S
u

ites en
visa

g
eab

le
s d

e l’étu
d

e
 

4-1 S
o

u
rces d

’am
élio

ratio
n

C
ertains 

points 
m

éthodolog
iq

ues 
peuvent 

être 
approfondis 

afin 
d’enrichir 

la 
q

ualité 
des 

résultats : 

 
Les facteurs d’ém

issions utilisés pour les véhicules therm
iq

ues ainsi q
ue des valeurs 

prospectives du contenu carbone de l’électricité sont en cours de m
ises à jour. C

es 
dernières sont étudiées dans la B

ase C
arbone g

érée et anim
ée par l’A

D
E

M
E

. Les 
résultats de l’étude A

C
V

 pourraient ainsi bénéficier de ces dernières évolutions. 

 
Il apparaît ég

alem
ent souhaitable de consolider les travaux sur les infrastructures de 

recharg
e et les conditions d’usag

e réel du véhicule électriq
ue, 

 
L’indicateur du potentiel d’épuisem

ent des ressources m
inérales ne prend pas en 

com
pte 

l’U
ranium

 
nécessaire 

à 
la 

production 
d’énerg

ie 
nucléaire. 

D
’autres 

m
éthodolog

ies de cet indicateur potentiel existent m
ais ne perm

ettent pas d’identifier 
l’im

pact de l’épuisem
ent de cette ressource, 

 
Les 

m
éthodolog

ies 
disponibles 

pour 
les 

indicateurs 
potentiels 

de 
toxicité 

et 
d’écotoxicité (non pris en com

pte dans le cadre de cette étud
e) m

ériteraient d’être 
étudiées. 

 4-2 A
p

p
ro

fo
n

d
issem

en
ts su

r l’évo
lu

tio
n

 d
u

 b
o

u
q

u
et électriq

u
e

 

C
ette 

étude 
m

et 
en 

évidence 
l’im

portance 
cruciale 

du 
bouq

uet 
électriq

ue 
pour 

l’intérêt 
environnem

ental du véhicule électriq
ue. D

ès lors, il apparaît nécessaire d
’étudier : 

 
l’im

pact de la décarbonisation prog
ressive de l’électricité explicitem

ent au cœ
ur de 

certaines politiq
ues énerg

étiq
ues européennes 

 
les effets d’un systèm

e incitatif de «
 réseau intellig

ent » ou « sm
art grid » visant à 

éviter de recourir aux m
ode

s de production d’électricité «de pointe», plus coûteux 
économ

iq
uem

ent et souvent plus im
pactant en term

es d’environnem
ent 5 

 
 

                                            
5 Les m

oyens dits « de pointe » couvrent la production d’électricité therm
ique (qui est plus im

pactante que la production 
d’électricité nucléaire de base en term

es de gaz à effet de serre, d’acidification, d’eutrophisation) et dans une m
oindre 

m
esure l’hydraulique (qui affiche en revanche des im

pacts m
oindres). 



 

 
5

0 

4-3 A
p

p
ro

fo
n

d
issem

en
ts su

r l’évo
lu

tio
n

 d
e la b

atterie
 

La forte contribution de la fabrication de la batterie au bilan environn
em

en
tal g

lobal du 
véhicule soulig

ne la nécessité de poursuivre l’étude pour q
ualifier les avantag

es apportés 
par :  

des technolog
ies alternatives de batteries – par exem

ple LiF
eP

O
4 ou LiM

n2O
4, 

 
le recyclag

e des batteries lorsq
u’elles arriveront en fin de vie, 

4-4 
A

p
p

ro
fo

n
d

issem
en

ts 
su

r 
l’évo

lu
tio

n
 

d
es 

véh
icu

les 
et 

d
es 

u
sag

es 

C
ette étude a été faite sur des véhicules électriques dont les caractéristiq

ues (taille, m
asse, 

puissance…
) sont très proches des véhicules therm

iq
ues actuels. U

ne étude ciblée sur des 
véhicules très lég

ers, aux perform
ances adaptées à la ville (accélération, vitesse m

ax), 
possédant 

soit 
une 

batterie 
de 

taille 
réduite 

pour 
le 

véhicule 
électrique 

soit 
un m

oteur 
therm

iq
ue 

adapté 
pour 

le 
véhicule 

therm
iq

ue 
perm

ettrait 
de 

com
parer 

le 
potentiel 

des 
technolog

ies électriq
ue et therm

iq
ue, voire hybride, sur de telles utilisations, notam

m
ent 

dans le cadre de services de m
obilité. 

Le 
développem

ent 
de 

ces 
nouveaux 

services 
de 

m
obilité 

peut 
ég

alem
ent 

g
énérer 

une 
utilisation plus intensive

 des véhicules éle
ctriq

ues perm
ettant ainsi d’am

ortir la phase de 
fabrication. 

U
ne 

évaluation 
com

plém
entaire 

pourrait 
être 

nécessaire, 
notam

m
ent 

si 
ces 

services font appel à de la recharg
e rapide, m

ode q
ui n’a pas été considéré dans l’étude. 
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