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Electrification :
une technologie mature ?

La technologie des composants des machines
électriques n’est pas nouvelle.

- Oui, la technologie est mature !

Qu’est-ce qui est nouveadu ou innovant ici
L'application dans les chantiers !



Structure de la présentation

+ Quelques statistiques intéressantes
- Familiarisation des composants et les unités
- Perspectives de I'avenir et efficacité
+ Systeme hydraulique

- Autonomie et variables importantes
. Etat du marché québécois




Avez-vous une question Efg'ﬁ
pour I'équipe FRML ? s
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Avez-vous une question E||'
pour I'équipe FRML ? g
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Années d’utilisation québécoise

Hypothéses et sources ici! Flotte \\’I
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Avez-vous une question OJY
pour I'équipe FRML ? i-:

Emission GES sur le cycle de vie complet G

1600
Metric tons of

CO2eq over life-
cycl e 1200

1400

1000

0

Maintenance emissions
M Operating emissions

B Manufacturing emissions

Hypothéses et sources ici!

Life-cycle emissions breakout by category

L WVI

NTEF

Emissions de CO2 - Diesel Emissions de CO2 - Electrique
6,72 3,84
1235,52 20,58
98,80 120,27

A
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Avez-vous une guestion E||'.;E:E|
pour 'équipe FRML ?
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https://www.mmrstatistics.com/statistics/324063/global-construction-equipment-market-share-type?utm_source=chatgpt.com

Puissance (kW)
de la borne

ON INTERDITE -

Station de

Terminologies

Machine

ravitaillement

Avez-vous une question O]

fi

pour I'équipe FRML ? '-=1-.._£

-~ — Capacité de la batterie (kwh)

— Niveau d’énergie disponible
-~ (kwh)

KW Puissance (kW)

chaine de
I > traction

Flotte \\'I
Rechargeable
‘ MaChinerie Iourde Institut du véhicule innova

T

Nt



Avez-vous une question O
pour 'équipe FRML ? ;-?_, T
Termi nDcﬁcgg \|3 ©S pRIETE DE L V| B
~nLINTER I

Veéhicule routier

Machine de construction

D ‘:‘

Autonomie km

Consommation électrique kWh/100km

A

Outils et systeme
hydraulique
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Qu'est-ce qui consomme
de I'énergie ?

Accessoires

ot confort Déplacement



Avez-vous une guestion E||
pour I'équipe FRML ? !

|'l.-.

Machine Diesel VS Electrique @i

Oui, si la machine est bien Oui, si la machine est bien
sélectionnée sélectionnée

srﬁ‘

Fait le travail ?

Besoin d'une planification des

Autonomie (h)  Bien connu dans l'industrie g
operations

P Part importante des Diminution significative des
EMmission GES S . S .

émissions directes emissions GES
Ravitaillement Connu dans l'industrie Besoin d'une planlflcatlon des

opérations (énergie et puissance)

\TE i Prix du kWh fixe ;: kW variable
INTERD \ .
(ﬁ)UCT\ON’rIX ?u diesel variable Achot de, 1'2.5 al.75Xle $ machine

diesel équivalent (avant sub.);

R\ETE DE L WV $/h de 0.1a 0.2 X le diesel
/// Eleogf[)eargeable \\'I
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Groupe motopropulseur

Electrique

Diesel

Moteur diesel Moteur et entrainement
électrique

o « Powershift » a plusieurs Réducteur 1 vitesse et/ou
rapports et/ou hydrostatique hydrostatique

........

Systeme d’admission, -
Intercooler et
turbocompresseur

Systeme d’échappement et
post-traitement des gaz :
DOC /DPF/SCR/EGR

Réservoir et filtre a huile -

Systeme de refroidissement Systeme de refroidissement
liquide 85 a 105 °C liquide 20 a 40 °C (plus petit)

Alternateur Convertisseur DC/DC

Réservoir de combustible Batterie li-ion
otte
Rechargeable \\’I
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Avez-vous une question
pour I'équipe FRML ? &3

Familiarisation des Composants

DITE
DUCTION INTEREHgisbuton o | oeyoe
REPR T £ DE R\ | S | 24VDC
— PROEoFr{t de oh T
recharge AC elgfetlr "
niveau2 | > |emBeIANe —T > Giawouon
240 VAC) |—> e
Portde Drive $ .
recharge Moteur 2 Batterie li-on Drive
rapide DC (DC/AC) ~ 600-800 VDC moteur 1
¥ (Dc/AC)
Moteur
pompe Moteur
Hyd (déplacement )

,l P e ah - A \\’I
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Perspectives de lI'avenir ?

Ameélioration de Ameélioration de
'Infrastructure
de recharge

Ameélioration

la conception des batteries

machine

’ Efficacité / ‘/’ —

Densité Puissance de
energetique recharge

’ Mobilité et

stockage
d’énergie

énergétique
des machines

Lithium-ion battery price outlook

Lithium=-ion battery pack price (zaal 2870 S/ kW n)
1,400

. 280 J
Puissance dBE

0

Autonomie

/ / . trd VO i I 600 3 2024 implied 2030 implied
d @) pe 'd t IoN . . . P price $94/kWh  price $62/kWh
disponible

200

0
2010 2015 _ : 2030 FIOtte \\”
B | 4 Observed prices = = 18% learning rate ReCharg eable
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https://about.bnef.com/blog/behind-scenes-take-lithium-ion-battery-prices/

Avez-vous une question
pour I'équipe FRML ? -3

Efficacité

. 5 Efficacité
Efficacité . :
. 3 Machinerie lourde avec
Vehicule routier : i
; . systeme hydraulique
électrique :
exclusif
100%diese| de 15-30% de b a 14%
100% électricité de 70 a 80 % c;le [0 0,33\/

OP \= ussi bas"
\reroe - PROPRTE st ?

hydraulique 5 lui seul est de

Flotte
//, Rechargeable \\’I
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Norldbank (2014), Apostolaki-losifidou et al. (2017), Peters et al. (2017}, Larmanie et al. {2012}, Umweltbundesamt {2019},

Mational Research Council (2013), Ricardo Energy & Environment (2020}, DOE [no date), ACEA (2016).


https://www.fueleconomy.gov/feg/atv-ev.shtml?utm_source=chatgpt.com
https://www.fueleconomy.gov/feg/atv-ev.shtml?utm_source=chatgpt.com
https://www.fueleconomy.gov/feg/atv-ev.shtml?utm_source=chatgpt.com
https://info.ornl.gov/sites/publications/files/pub28014.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://theicct.org/wp-content/uploads/2021/06/HDV_engine-efficiency-eval_WVU-rpt_oct2014.pdf
https://theicct.org/wp-content/uploads/2021/06/HDV_engine-efficiency-eval_WVU-rpt_oct2014.pdf
https://theicct.org/wp-content/uploads/2021/06/HDV_engine-efficiency-eval_WVU-rpt_oct2014.pdf
https://theicct.org/wp-content/uploads/2021/06/HDV_engine-efficiency-eval_WVU-rpt_oct2014.pdf
https://theicct.org/wp-content/uploads/2021/06/HDV_engine-efficiency-eval_WVU-rpt_oct2014.pdf
https://theicct.org/wp-content/uploads/2021/06/HDV_engine-efficiency-eval_WVU-rpt_oct2014.pdf
https://theicct.org/wp-content/uploads/2021/06/HDV_engine-efficiency-eval_WVU-rpt_oct2014.pdf
https://theicct.org/wp-content/uploads/2021/06/HDV_engine-efficiency-eval_WVU-rpt_oct2014.pdf
https://theicct.org/wp-content/uploads/2021/06/HDV_engine-efficiency-eval_WVU-rpt_oct2014.pdf

Efficacité

Put 100 units of energy in; 20 are turned into motion

Engine losses
70%

Petrol n
100% Auxilliary losses (1%)

Parasitic losses (5%)

Drivetrain losses (4%)

Energy to wheels (20%)

Electric

Put 100 units of energy in; 89 are turned into motion
67 units + 22 recovered from regenerative braking
Eherginu battery' (19%

Accessory (3%
Electric drive (18%

Auxilliary (2%)

Electricity (100%)
+ Regen braking (22%)

Regenerative braking (22%)

Yo U1 geI= T gl d o EWZAWAAWA (81 (YooY aT0] 0 g\ A (/A T=T L INVATAA 014 0 01 WAV 4 g g MR T B (o1l o] g = oricbank (2014), Apostolaki-losifidou et al. (2017, Peters et a. (2017), Larmanie et a. (2012}, Umweltbundesamt (2019),

A T e )

Avez-vous une question O]
pour 'équipe FRML ? !

Losses
80%

Driving motion
20%

Losses
33%

Driving motion
89%

\V}
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rCars: direct electrification most efficient by far

Direct electrification Hydrogen Power-to-liquid (diesel) Power-to-liquid (petrol)
2020 0! 2020 20! 2020 205 2020 .

100% renewable electricity

4

100% renewable electricity

100% renewable electricity

100% renewable electricity

Electrolysis

CO, air-capture and
FT-synthesis

Transportation,
storage
and distribution

uelpraducton 940 68% 55% 55%

Charging
equipment

,— Well to tank j

Battery
charge efficiency

H, to.elgct Tty
convension

Tanltc wheel —]

Inversion DC/AC

Engine/motor
efficiency

Overall efficiency 770/0 1LY/ 330/0 200/0 160/0

Notes: To be understood as approximate mean values taking into account different production methods. Hydrogen includes onboard fuel compression. Excluding mechanical losses.

= ENVIRONMENT @ transportenvironment.org National Research Council (2013), Ricardo Energy & Environment (2020), DOE (no date), ACEA (2016).

<= TRANSPORT & v ni fin] Sources: Worldbank (2014), Apostolaki-losifidou et al. (2017), Peters et al. (2017), Larmanie et al. (2012), Umweltbundesamt (2019), \\”

Y, Institut du véhicule i t
Source: https://WWW.fueleconomy' Ov/fe /atv_ev'shtml_?utm_sou rce=cha=r (2014), Apostolaki-losifidou et al. (2017), Peters et al. (2017), Larmanie et al. (2012), Umweltbundesamt (2019), acninerie ourde NS a1l

R e s s ek S s Bl Pamemt B s ol o B e s B B S e L - N T



our I'équi eFRML’P h
P quip Il'f-,f'-lft M-t

Les systémes hydrauliques ont-ils &2

encore leur place?
=) g\\\\ \
' \, , |

Avez-vous une guestion |E||I y [m]
r

Réponse simple: Oui. \
Interfacable a un systeme électrique -
Un systeme qui a fait ses preuves

- fiable, connu et réparable

TERDITH
.mais, REPRQDUCT\ON S

ces systemes hydrauliqgues sont peu
efficaces énergiguement.

Efficacite

13 & 35% pour vérins hydrauliques //( Heliolig, ¥ \\'I

/70 a 90% pour actuateurs électriques Machinerie lourde sttt cuvehicue


https://info.ornl.gov/sites/publications/files/pub28014.pdf

Aujourd’hui:
L’'hydraulique est toujours en place.
Translation technologique

-> 1 étape/fois
a\\/\
_bROPRIETE DE L

ans 5-10 ans:
Actuateur électrique
| => + efficace
f‘ — ; —=~"  => + d’autonomie




Avez-vous une guestion |E||I
pour I'équipe FRML ? -=1-.._

Variables affectant 'autonomie 5&

d'opération  ONINTERDITE
- Energie kWh embarqué REPRODU(_)\_E OE LW\
» Intensité du travail £ PROPR\E

 Les temps « idle »
- Les temps d’arréts (pause/diner/nuit)

- La puissance de recharge disponible (machine, borne,
réseau)

« Température ambiante
- impact sur l'efficacité des systemes et sur

'intensité travail
/// Eleog;[\eargeable \\’I
‘ MaChinerie Iourde Institut du véhicule innovant



pour I'équipe FRML ? G

Exemples d’autonomie d’opération
NTERD \T ﬁutonomle et consommation estimeée

Volvo L120-282 kWh

Intensité du Autonomie Consommation
travail avec 5% idling kWh/h ou kW moy.
Basse 9,6 h 29 kWh/h
Moyenne 7,2 h 38 kWh/h
Haute 5,8h 48 kWh/h
Autonomie et consommation estimeée excavateur ,_ : 401‘ !
Volvo EC230-450 kWh Y ) b, .',"
Intensité du Autonomie Consommation ¥y . @ \
: e (B ‘ﬁ—Lf
travail avec 20% idling  kWh/h ou kW moy. - &N ﬂ ) _. 2(
Basse 8,8 h 32 kWh/h —_—— S R
Moyenne 7,1h 39 kWh/h S— 5. P =
Haute 5,7h 49 kWh/h /// E'é’;ﬁ% P \\’I
A Machinerie lourde Institut du véhicule

Source: https://www.volvoce.com/united-states/en-us/resources/tools-and-calculators/runtime-charging-calculators/



Avez-vous une question O]
pour 'équipe FRML ? !

Runtime Calculator Runtime | Charging

Get an overview of how your day could be
divided between work and charging. For Breakdown of your Runtime

detailed information, please contact your 24h workday On full charge

Equivalent to a diesel machine incl.

dealer. _
idling

Select your electric machine \ 8 3 6 .
h min

L120 Electric, 282 kWh

Cn full charge
® Elcctric machine Mon-stop without idling

°
Select charger working
\C charger 180kW (InCharge/ ABB) ~~ Non-operating delays  2h 30 min 6h 52r‘nin I I I I u O e u r

® on-shift charging 1h 5 min

B80% charge takes 1h 22min
Off-shift charging 16h

d'autonomie

Low w High Transport Charging heeded

b fort See how long you need to charge during your work day and how
Cab comfort (i)

@ cebneater @  AC

much time you have for overnight charging

1 h 5min

Charge during workday

How long is your working day? (i)
gh

How we have calculated

.:|--
Disclaimer
How long are your planned daily stops? (i)
2.5h

0Oh

Idling (diesel machine, %) (@ . I
2o ' Flotte \\’I
Rechargeable
0% 0 ' ‘ Machinerie Iourde Institut du véhicule innovant

Source: https://www.volvoce.com/united-states/en-us/resources/tools-and-calculators/runtime-charging-calculators/



https://www.volvoce.com/united-states/en-us/resources/tools-and-calculators/runtime-charging-calculators/

Autonomie VS Température

Pourquoi I'autonomie varie en fonction de la température ?

» Le confort de la cabine (Chauffage ou AC)

« Thermorégulation de la batterie et des systemes
« Une batterie plus résistive lorsqu’elle est froide

» Manutention plus intense (sol plus dur)

Bonnes pratiques > PROPR\ETE

« Toujours brancher la machine lorsqu’elle n‘est pas en opération.
« Thermorégulation de la cabine et de la batterie avant d'opérer.

Flotte \\’I
Rechargeable
A MaChinerie Iourde Institut du véhicule innovant




Santé d’'une batterie (SOH)

Prévoir une dégradation de batterie !
Facteurs principaux influencant la dégradation

« Nombre de cycle de recharge/décharge
> Sl grosse batterie, ALORS moins de cycle recharge/décharge
» Chaleur
- La haute puissance peut faire augmenter la température.
» SOC (niveau de la batterie en %)
- le temps passé sous le 20% et au dessus de 80%
 Age de la batterie depuis sa fabrication .+ DE LU \4

_PR
ON INTERDITE P,/( et e

Machinerie lourde hetitudunehicule innovant



Avez-vous une guestion |E||I
pour I'équipe FRML ? e

Calcul préliminaire de taille de batterie
SRDITE

Capacite Besm.n Marge Marge Marge plage

'. initiale > |IQUOtIAIEANY X hivernale X dégradation utilisable

brute moyen (kWh)
Valeur T T T

préliminaire pour Recommandation = Recommandation Recommandation
commencer les préliminaire préliminaire préliminaire
discussions 14 12 1 1
Capacité hivernale 1,75 kKWh
7 7 cho *
dégradée utilisable h*t

Exemple théorique préliminaire:

175kWh' @] 1 T

185

Flotte \\’I
Rechargeable
‘ MaChinerie Iourde Institut du véhicule innovant

Capacité dégradée utilisable

Capaciteé initiale utilisable

\

Capacité initiale brute* 294 kWh




Avez-vous une question Ef:;"ﬁlil
pour I'équipe FRML ? gt 'ﬁq

Validation de taille de batterie f‘zi?.i'f;{'#

« Une analyse énergétique des opérations est
nécessaire

» Profitez des opportunités de recharge durant
\ONes pauses et diners pour diminuer la
quantité de batterie embarquée nécessaire

| E DE IbzéMé)le théorique précédent:

Sans recharge
294 kWh = 1,85 = 543 kWh d’'opportunité
[294 kWh — (80 kW)»(1h)] 1,85 = 396 kWWh ,,;,

Y
AVEC recharge
. - d’'opportunité
le besoin extréme. Flotte \\’I
T, - Rechargeable
\el_ Ollgnement de pldnete eSt peu A Machinerie Iourde nstitut du véhicule innovant

probable
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pour 'équipe FRML ? :-?1-..: 'I:","IE:::
LE:

foh
O

Avez-vous une guestion |E||';il [=]

AVANT DE SE LANCER ..

Variables principales a considérer po
besoins énergeétiques.

» Nombre d’heures d'opération / jour

. Type de travail (& quel point la machine travaillera fort?)

» Déplacement de la machine (sur son pouvoir)

» Cycle des pauses et repas

. Accessibilité électrique (puissa anergie et localisation)
S

- Température ambiante UCT’ON INTE
& ~PROPRIETE pe = 1
La planification et 'adaptation de vos operatlonL' é\ﬂ

essentielle.

Flotte \\’I
Rechargeable
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Avez-vous une question Ef:;"ﬁlil
pour I'équipe FRML ? Syt

Sécurité haute tension

>60 VDC => HAUTE TENSlo\{,thPR\\f_TE DE LIV

E-P
INTERD!T
R\:_PRO%Q&;%‘B‘C des machines électrique G

batterie:
600-800 VDC grosse machinerie (>15-20 t)
300-450 VDC moyenne machierie (5-15 t)
24-48 VDC petite machineries (<5 t)

Flotte \\’I
Rechargeable
‘ MaChinerie Iourde Institut du véhicule innovant



roslons
éTectrique

secialisés rechargeables Catalogue de vehicules

éhicules s
C ue dev s A
at a-\ O ¢i 2 ela disponibies au Que
At g'entre eux sont dejac
-« rechargeables. La plupart d'en (orix. etc.)
z icl une liste de Vv % speciaiees i rs pour obtenir des Informations |us getaliiees (P
yous trouverez ici Uile =t - cturiers

spécialisés de Roulons Electrique

» Machine de construction
» Transport de marchandise
» Usage hors-route

* Service pub%ebuc’\'\ ON

JE iy

Efg;t]z rgeable \\'I
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https://www.roulonselectrique.ca/fr/calculator/specialized-catalog/

. g . pour I'équipe FRML ? Eﬁ%
Piles d combustible ? Of%
Bonne maturité technologique
Plus de composante a bord

. k" . o ,
Attention au raV—lt;\':ilce)'\;‘\gR:}TE DE LIWVI

Avez-vous une question O340
-8

ouse U@l cell




Avez-vous une question OJY
pour I'équipe FRML ? e

Emissions de gaz a effet de serre sur 'ensemble du cycle de &
vie des véhicules utilitaires moyens vendus dans I'Union
européenne en 2025, par type d'énerqgie.

Electricity production

Fuel production
Bl Fuel consumption
235 g/km 234 g/km Bl Maintenance
= 1 Battery manufacture
203 g/km B Hydrogen tank manufacture
188 g/km M Vehicle manufacture

175 g/km

~T N\

Gasoline + Diesel + MNatural gas Hybrid EV Plug-in Battery EV, Battery EV, Fuel cell EV, Fuel cell EV,
biofuels biofuels + biogas hybrid EV 2025-2044 renewables renewable natural gas
grid mix hydrogen hydrogen

Notes: The yellow error bars indicate the difference between the development of the electricity mix according
to the JRC’s (2024) POTENCIA CETO scenario (our baseline case) and the I[EA's (2024b) Stated Policy \\”

-
=
=2
S
@
(el
O
)
)
T
w
c
9
w
A
E
Q
U]
T
O
aQ
o
-
Y
D
=
-

Scenario. The blue error bars compare the RED lll compatible fuel mix scenario (our I:a'elin.e. case) with a
hypothetical scenario of largely increased advanced biofuels shares.

Rapport ICCT 2025: https://theicct.org/wp-content/uploads/2025/07/1D-392-—-Life-cycle-GHG_report_final.pdf

Viachinerie lourde Institut du véhicule innovant
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Avez-vous une question Un projet propulsé par

pour I'équipe FRML ? \\'l

Institut du véhicule innovant

Financé par
Plan pour une
r

. 2 3 K2
économie @ Québec

En collaboration avec

$

FONDS D’ACTION
QUEBECOIS

pour le développement durable




Avez-vous une question |00

pour 'équipe FRML ? iy Ly

G

Hypotheses LCA iy
Analyse Institut du Véhicule Innovant ofe:

LCA

Liu gong 856HE électrique vs 856HV diesel

Consommation 856HE électrique : 36,75 kWh/h ; 856HV diesel : 22L/h

Utilisation de 2000h/année; Analyse sur 8 ans

Masse machine diesel 19 t; Machine electrique 21t

1,75 kW/h/tonne opérationnelle: 36,75 kWh/h pour une chargeuse 21t

Emsission pour la fabrication de 5,2 t CO2eq [ tonne selon étude ICCT. Incluantle recyclage et fin de vie utile et excluant la batterie
Estimation d’émission de maintenance a 420g €02 eq./h opérationnelle pour le diesel et 240g €02 eq./h pour I'électrique
Emission GES de litre de diesel produit de 0,98 kg CO2eq [ L selon étude ICCT

Emission GES de litre de diesel brulé de 2,53 kg CO2eq [ L selon étude ICCT N \NT E E '\D \T E

Quantité de batterie sur version électrique de 423 kWh; Chimie LFP D‘ ’
Densité énergétique du pack batterie LFP de 205 wh/kg REP RO =

66 kgC0O2e/kWh batterie LFP produite \ET
4,7 t CO2eqftonne de chassis(sans batterie). Selon étude ICCT ;3 P RO P R
Chauffage seulement électrique dans la version electrique (n/a diesel)

Ftude de cycle de vie de machine et batterie envoyées au dépétoire en fin de vie (sans recyclage, ni 2e vie)

Consommation 856HE électrique : 36,75 kWh/h ; 856HV diesel : 22L/h

Eleo(’:c;c]ea rgeable \\’I

‘ MaChinerie Iourde Institut du véhicule innovant

Electricité consommé au Québec avec impact de 35¢g CO2 eq./kWh
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