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De nombreux véhicules intermédiaires faibles consommations sont en train de voir le jour avec la
raréfaction de U’énergie bon marché et la décarbonations de la mobilité. Cet article présente les
conditions d’adéquation entre le prix, la masse, la consommation, ’autonomie, le volume utile et
la fiabilité pour qu’un véhicule intermédiaire puisse trouver un marché porteur.

1 - Infroduction

Le déclin de la production de pétrole et la stagnation du nombre de centrale électrique vont faire
que U’énergie va peser de plus en plus lourd sur le budget des ménages. Le colit de l’énergie
contraindra la consommation nécessaire a la mobilité et la gestion des ressources. Dans un monde
aux ressources limitées (matiere, revenus, temps, consommation d’énergies caloriques et
électriques, obsolescence), la question du choix du véhicule adapté a ’'usage devient de plus en
plus pertinente.

Entre le vélo électrique (25kg, 14W.h/km a 25km/h) et la voiture (1500kg, 150W.h/km a 45km/h)
[1], un marché du véhicule intermédiaire est en train de voir le jour [2] en passant par le vélo cargo
40kg, le scooter de 90kg et les voitures sans permis qui font 450kg. La figure 1 illustre la
consommation des véhicules en fonction de la masse et du volume transportable.
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Figure 1 : Consommation d’un véhicule en fonction de sa masse et de son volume transportable
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On peut observer ’absurdité de l'utilisation d’un véhicule de 1500kg pour le transport d’une
personne seule mais qu’en revanche, ce véhicule devient pertinent pour les usages du quotidien
qui nécessitent le transport de volumes ou de masses importants.

Depuis 2021, ADEME a mis en place un challenge appelé « Extréme défi » pour aider des
constructeurs a réaliser des véhicules du futurs suffisamment adaptés au public pour créer un
marché [3, 4]. En effet, par le passé, de nombreuses sociétés qui réalisaient des prototypes faibles
consommations d’énergies se sont confrontées a cette absence de marché et ont dii arréter leurs
productions (le , le DryCycle, Le Padillo, le Cabriovelo, le Begorett,
’Organic Transit’s ELf, Velocity (B’Twin), Aerorider, (6], ...).

« L’Extréme défi » consiste donc a réaliser un véhicule permettant de transporter une personne de
80kg et une charge de 80kg en essayant de consommer 10 fois moins qu’une voiture standard [8,
9].

Par ailleurs, pour obtenir ’adhésion des consommateurs, de nombreux points de blocages sont a
analyser :

e Ergonomie et confort (pour un vélo, selle, poignée, hauteur du guidon qui provoque
probléme fesse, poignée, mains, dos, nuque), complexité de l’amortissement des tricycles
et quadricycles.

e Effort de pédalage (masse, coefficient résistif des pneus, aérodynamique, changement de
braquet),

e Sécurité d’utilisation (étrier de freins, plaquettes), partage de la route, casque, ...

e Météo (habit spécialisé pour Uhiver, I’été, entre deux saisons), carénage

e Limitation de la bagagerie (volume, masse a emporter...),

¢ Vol (antivol, trackers), assurance,

e Eclairage (pour se faire voir de jour et voir de nuit)

e Législation, vitesse et puissance limitées,

e Autonomie, prix, rayon d’action....

2 - La consommation

Pour répondre au défi posé par ’ADEME, il faut en premier lieu s’intéresser a la consommation du
véhicule. Dans le domaine des véhicules routiers, la norme WLTC fait référence. Pour cette étude,
nous prenons l’exemple d’un vélo couché. Son profil WLTC (classe 1 [7]) est tracé sur la figure 2.
On peut observer que la valeur moyenne de la vitesse est de 29,3km/h sur 16 minutes sur une
distance de 8,1km sans pente.
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Figure 2 : Profil de vitesse procédure de test consommation d’un véhicule WLTC pour un vélo couché elec
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La consommation du véhicule calculée a partir des tests WLTC pour un trajet ne donnera pas
"’autonomie réelle de 'utilisation d’une voiture. En effet, la vitesse moyenne ne sera pas la méme
et le dénivelé [5, 10] ainsi que la consommation des accessoires de chauffage ou de climatisation
ne sont pas pris en compte. Par conséquent, les consommateurs constatent en général une plus
faible autonomie que celle annoncée dans ce test.

Cependant, il existe des planificateurs de trajet pour voitures électriques qui permettent d’estimer
la consommation en fonction du dénivelé, du trafic (vitesse moyenne, nombre d’accélération) et
de la température extérieure, déterminant ainsi le SOC de la batterie et proposant la position
géographique des bornes de recharge...
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Figure 3 : Planificateur ABRP [13] de trajet avec consommation moyenne et énergie consommée pour
voiture électrique

A ce jour, ’estimateur de consommation ABRP ne prend pas en compte le chauffage ou la
climatisation qui utilise environ 10% en plus de la batterie [13] et il n’est pas possible de rentrer
les coefficients de son propre véhicule (coefficient aérodynamisme et roulement)

Pour les vélos a assistance électrique, dans le trip simulateur ebikes.ca, il est possible de
personnaliser les parametres de son véhicule et d’estimer la consommation énergétique mais aussi
la température du moteur (permettant ainsi de ne pas dépasser la température d’émaillages des
bobines environ 120°C [16]).
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Figure 4 : Estimateur de consommation et de température moteur d’un vélo couché a une vitesse moyenne
de 37km/h.

La consommation va dépendre de sa masse et de son confort. En effet, plus un véhicule aura de
roues (2, 3 ou 4), plus il sera stable pourra transporter de choses mais plus il sera lourd et moins il




aura un bon aérodynamisme. La flexibilité du véhicule et la sécurité fonctionnelle (remorque,
sacoche facilement détachable...) permettront une meilleure adhésion du public en fonction de
leurs besoins.

Dans le cahier des charges du Xdefi, la simplicité de fabrication, la mutualisation de composants et
les choix de type de matériaux doivent permettre une production de masse ainsi qu’une
maintenance aisée afin de baisser les colits et d’augmenter la durée de vie du véhicule.

De nombreux véhicules de U’extréme défi utilisent la puissance humaine avec une hybridation
parallele ou série [9, 10]. Mais a partir de quelle masse de véhicule le pédalage est-il encore
pertinent ? Comment faire le choix de la puissance en fonction de la masse, l’aérodynamique du
véhicule ? Quelles seront les variations de la consommation en fonction de la masse, vitesse limite,
performance du moteur ?

3 - Couple de Charge demandé par le véhicule

Les performance des moteurs électriques brushless dépendent du couple résistant du véhicule.
Donc, la puissance du véhicule dependra de la résultante du couple et de la vitesse maximale
désirée. En effet, le rendement depend du couple resistant qui peut étre mis sous |’équation
suivante pour un véhicule (1) :

— CVit2 w _M_Phumaine(W) Droye 2,54
Tioqa(N.m) = [kAero Vit* + (Cr+ 100 36 Vit(km/h) ][ 5 .100.3.6] (1)

Dans laquelle on trouve :

o Kaero : coefficient aérodynamique W/ (km.h)?,

e M (kg): masse totale (véhicule, conducteur, passager, charge utile),
e g (m/s?) : constante de gravitation,

e Cr: coefficient de roulement des pneus, (sans unité)

e pente : pente moyenne de la route sur un trajet (sans unité)

e D, . diamétre de la roue (en pouce)

Le coefficient aérodynamique et du de roulement du véhicule se déterminent en tracant la courbe
de la puissance en fonction de la vitesse avec les différentes options d’utilisation (figure 5).
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Figure 5 : Puissance absorbée d’un vélo couché en fonction de la vitesse avec sacoche et remorque [9]




Quel diamétre de roue choisir ?

Le choix d’une roue de 20 pouces permet d’avoir un couple de charge plus faible par rapport a un
26 pouces. Donc en petite roue, le courant appelé par le moteur est plus faible et le rendement
meilleur. En revanche, avec une roue de 20 pouces, le vehicule aura une vitesse de pointe plus
faible qu’en 26 pouces, pour une certaine tension de batterie. Plus le diametre d’une roue est
important plus les petites dégradations de la route sont minimisées. De plus, le volume d'air que
doit contenir un pneumatique est proportionnel a la masse qu'il porte, l’amortissement est d’autant
meilleur que le volume d’air est grand.

Le diameétre de roues de 20 pouces est le plus petit disponible si l’on souhaite utiliser un dérailleur
classique car celui-ci toucherait le sol avec un diametre de roue de 16 pouces. Le choix pour le
diametre de la jante est donc restreint.

Critéres de choix du moteur :

Par simplification, on considere que le moteur brushless se comporte comme un moteur DC avec
une résistance équivalente Ry, dont le courant moteur aura l’équation suivante avec km
correspondant a la constante de couple du moteur :

Imotor(A) = Tioaa/km (2)
On négligera toutes les pertes électriques du moteur sauf celle des pertes joules du moteur :
Perte (W) = RMequivatent * I? (3)

Par conséquent, la puissance absorbée est déterminée par la relation suivante :

pente(%). M - g -Vit(km/h)
100 3,6

B (W) = [kaero - Vit3 + (Cr+ — Phumaine| + Rm - I? (4)

Evidemment, le moteur idéal devrait posseder une résistance tres faible mais cela surdimensionne
la masse de cuivre des bobines et la taille des aimants du moteur synchrone. Le tableau suivant
présente les caracteristiques de quelques moteurs roues commercialisées.

Tableau 1 : Coefficient de moteur roue

Km Rm Masse | Imax | Prix
Type de moteur

N.m/A | Q kg (A) €
Moteur 9CRH212 | 0,84 | 0,522 | 5,5 30 300
HT3525 crystalyte | 1,31 0,56 |7 30 420
HS3540 crystalyte | 0,94 | 0,3 7 40 420
Mxus 4505 1,21 0,12 | 8,5 50 150

La puissance et la masse du moteur doivent étre optimisées par rapport au véhicule pour avoir une
dynamique appropriée au trafic. Avec un moteur surdimensionné, il est possible lors de la
réalisation de prototypes de limiter la vitesse, la puissance, de régler des correcteurs proportionel
intégral pour le « cruise control ».....

Mais quelle sera la performance du moteur en fonction de la vitesse et quelle sera la
consommation ?




4 - Perfformance moteur et consommation véhicule

Sur la figure suivante, on peut observer le rendement en fonction de la vitesse pour différentes
pentes d’un vélo couché avec les coefficients de véhicule du tableau suivant et pour le moteur 9C
RH212.

Tableau 2 : Coefficient du véhicule

Kaero Masse totale Kg
Type de cycle 3 Croulement A q :
W/(km/h) (véhicule+ cycliste+ bagages, accessoires...)
Vélo couché 0,0035 0,004 | 123
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,-'/,d_‘.—
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Figure 6 : Rendement d’un vélo couché en fonction de la vitesse et de la pente (masse de 123kg)

On peut observer que le rendement est dégradé pour les basses vitesses et pour les pentes
importantes car le courant du moteur est important. Ce courant provoque des pertes en chaleurs
dans le bobinage du moteur. Par conséquent, la consommation du véhicule va dépendre de la
masse, de l’aérodynamisme, de la vitesse et des performances du moteur. La performance d’un
véhicule sur un parcours est associée a sa consommation énergétique en W.h/km qui est déterminée
par ’équation suivante (5) :

Cons(W.h/ km) =P, (W )/ Vit(km/ h)

Rm 2
Vit(km/h)

Cons = [kA Vit? + (Cr +&e(%)) Mg _ Phumaine]
ons ero

100 3,6 Vit(km/h)

()

Pour une puissance musculaire nulle, on peut observer que pour les moteurs roues, il y a une
inflexion minimale de consommation en fonction de la vitesse pour différentes pentes.
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Figure 7 : Consommation d’un vélo couché en fonction de la vitesse et de la pente pour une masse de
123kg

Pour ameliorer les performances du moteur dans les basses vitesses, on pourrait envisager
Uutilisation d’une boite de vitesses mais cette solution est exclue du fait de la masse rajoutée mais
surtout de son prix. Toutefois, les moteurs pédaliers utilisent le dérailleur pour améliorer le
rendement du moteur et certains moteurs pédaliers possedent une boite interne tel que le moteur
cyclee Valeo Effigear proposé a ce jour au prix de 1200€.

Lorsqu’on ajoute une puissance musculaire de pédalage supérieure a 100W, celle-ci aide le moteur
dans les basses vitesses, donc il n’y a plus d’inflexion minimale de la consommation comme on peut
’observer sur la courbe suivante toujours pour 3 pentes differentes de 0%, 2%, 5%.
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Figure 8 : Consommation d’un vélo couché en fonction de la vitesse avec une puissance humaine de 100W

En ville ou il y a de nombreux arréts, la consommation des démarrages ne peut pas étre négligée.
A chaque démarrage, la consommation est donnée par la relation suivante :

__ Masse Vit[Vit , Rm Dyroye-2.54
Consdemarrage(Wh) ~ 53600 36136 + m d’ 100 nbrdemarrage (6)

Avec un courant de démarrage |4 correspondant a la limitation du courant du variateur qui est de
100 a 180A en fonction des transitors utilisés.




Par ailleurs, dans le cas d’un velo couché de 123kg, pour atteindre 45km/h alors il faut ajouter a
la consommation 11,43W.h pour chaque démarrage alors que ’énergie cinetique de |’acceleration
n’est que de 2,6W.h. S’il y a un arrét tous les kilomeétres, il faut rajouter a la consommation du
véhicule 11,43W.h/km.

Par consequent, plus la vitesse moyenne du véhicule est grande et plus il consomme. De méme pour
la pente moyenne, plus elle est importante et plus le véhicule consomme. Mais, quelle sera la
sensibilité de la consommation du vehicule en fonction des paramétres précédents ?

5 - Sensibilité de la consommation du véhicule

En faisant la derivée partielle de l’équation de la consommation du vehicule (6) en fonction de la
vitesse moyenne, de la pente moyenne, de la puissance humaine, il est possible de connaitre la
sensibilité de la consommation a tous ces parametres comme le montre la relation (7) :

acons

9Cons .
Cons = f_ -dvit + f - dPpymaine - - (7)

ns .
T — - dpente + [

ac,
dpent

OPhumaine

L’équation de la derivée de la consommation par rapport a la vitesse peut étre simplifiée par (8) :

9Cons ~ 2 kyero Vit + (ﬁ < 2,54 - kyoro i_m
—_— m

Vit 100 : Droue ' Vit)2 (8)

Sur la figure 9, la consommation due a la vitesse est représentée par la courbe bleue, celle du
roulement des pneus par la courbe verte et la consommation totale avec le rendement du moteur
par la courbe rouge.
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Figure 9 : Consommation d’un vélo couché en fonction de la vitesse (km/h) et sa sensibilité

Pour les véhicules de la micromobité inférieures a la vitesse de 25km/h, I’aérodynamisme peut étre
négligée sauf pour les terrritoires venteux. Par contre, pour les véhicules roulant a 45km/h, le
design pour minimiser |’aérodynamisme est pertinent pour avoir une consomation faible malgré
’ajout d’un carénage.

La sensibilité de la consommation vis-a-vis de la pente moyenne est donnée par l’equation
suivante :




aConc ~ 1 M.g 1
dpente = 100 3.6  Npotewr

9)

DY . s(m)
avec pentemoy (%) = 7 ts;nclv;é;cm) 10/ Km 19

La pente moyenne est donnée par tous les outils de cartographie et d'itinéraires sur un trajet défini
par le dénivelé positif.

Pour la sensibilité de la consommation par rapport a la puissance humaine, celle-ci correspond a
une hyperbole fonction de la vitesse, avec une puissance humaine moyenne, en général comprise
entre 75W a 150W en fonction de la condition physique du cycliste.

aCons -1 (1 1 )
aPhumaine Vit
Par conséquent dans le cas du vélo couché, les varaitions des différents paramétres ont les
conséquences suivantes sur la consommation :

e Une augmentation de la pente moyenne de 1%, accroit la consommation de 4,1W.h/km ;

¢ Une augmentation de la masse de 1%, accroit la consommation de 0,014W.h/km ;

¢ Une augmentation de la vitesse moyenne de 1% autour de 35km/h majorera la consommation
de 0,6W.h/km ;

e Par contre, chaque augmentation de 1%, de la puissance humaine autour de 35km/h
diminuera la consommation de 0,023W.h/km.

Sachant que le moteur electrique, la battterie, le carénage pour s’affranchir de la metéo et
ameliorer |’aerodynamisme va rajouter de la masse. Donc une optimisation de la consommation
doit etre effectuée.

é - Optimisation du véhicule

L’existence d’un marché économique pérenne nécessite |’optimisation du véhicule sur sa masse et
son prix.

Intéressons-nous tout d’abord a I’étude de la masse.

La masse du chassis aluminium d’un véhicule 2 roues nécessaire pour supporter une personne de
80kg ainsi qu’une charge utile peut étre estimée a l’aide de la relation suivante :

Mchassis(kg) = (Mutile 0,125 + 5) ~ 20 (12)

Si le véhicule passe a 4 roues, la masse de chassis est doublée.

Le moteur nécessaire a ’entrainement a 45km/h d’une charge de 160kg dans une pente de 5% sans
compter la masse du véhicule devra avoir la puissance suivante (13) :

pente(%) M-g-Vit(km/h) 5 (160 + M;ge)-9,8-45

En(W) = =50 36 100 3.6

980 (13)

On peut ensuite déduire la masse du moteur connaissant l’equation empirique suivante :




Mmoteur(kg) = Proteur - 0,003 + 1,5 (14)

A titre d’exemple, cette masse est de 6 kg pour un moteur de 1,5 kW.

Une autonomie de 100 km avec une consommation d’environ 17 a 20Wh/km nécessite une batterie
de 2000W.h, c’est-a-dire, avec une densité d’énergie de la batterie de 200Wh/kg, une masse de
10kg en technologie LFP et 7kg en NCM.

Remarque : La capacité énergétique de la batterie est choisie de facon a avoir un taux de décharge
inférieur a 1C. Cette limite est déterminée pour les pentes ou a [’accélération avec une tension
choisie a 72V (vitesse d’environ a 45 km/h) pour ne pas impacter sa durée de vie. Par ailleurs, il
est nécessaire de respecter la puissance maximale fournie par la batterie donnée par |’equation
suivante :

Prax batterie = CaPACit€pqireric - taUXgecharge = 2000W.h-1C = 2000W (15)

La masse de ’hybridation paralléle pour un pédalage est de 3 kg (pédalier, chaine dérailleur) ce
qui est négligeable par rapport a la motorisation électrique, la batterie et le controleur (16kg).

Le rapport entre la puissance musculaire et la puissance de la motorisation électrique permet de
savoir si le pédalage est pertinent ou pas sur un véhicule. On peut considérer arbitrairement qu’en
dessous de 20% la complexité du pédalage, son prix, sa masse rendent inutile son utilisation.

Pour une puissance humaine moyenne de 100 W et la valeur de 20%, on obtient une motorisation
limite de 500 W, soit un total de 600 W. Si le véhicule nécessite une puissance supérieure a ces 600
W, on pourra considérer que le pédalage n’est pas pertinent.

Ces ordres de grandeurs des puissances humaine et électrique se traduisent en termes de masse
utile du véhicule. Par exemple, pour un vélo non électrique en considérant que 50% de la puissance
humaine permet de compenser les pertes aérodynamiques on peut en déduire une vitesse moyenne
d’un vélo couché de I’équation 4 de la puissance utile du véhicule.

Vi timposée -

Phumaine ’ Kpourcentage 1 100 - 0.5
/3 — 1/3 —
)2 = ( 0,0035 )/? = 25km/h (16)

kaero

Cette vitesse moyenne correspond a la valeur de la législation sur les vélos électriques et permet
de s’insérer dans le flux des voitures en secteur urbain.

Les coefficients et la vitesse imposée une fois fixés, permettent de déterminer la masse totale du
véhicule et de sa charge utile pour une valeur de pente de 1% choisie arbitrairement (17) :

Masse ) o Phumaine(1 - Kpourcentage)-3:6 _ 100 - (1 - 0'5)-3'6 _
vemeueutle = g Vitimposs - (CT + pente(%)) ~ 9,8 - 25.(0,004 + 0,01)

82kg  (17)

Pour un vélo couché, si le véhicule et son cycliste dépassent les 82 kg, il est nécessaire d’utiliser
une motorisation électrique en complément du pédalage pour maintenir une vitesse de 25 km/h
sur des pentes a 1%.

Pour les vélos cargos, les longs tails, les véhicules intermédiaires qui peuvent peser 140 kg a vide
et transporter 100 kg, le pédalage peut devenir inutile a moins que la vitesse moyenne ne soit
fortement réduite.
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De plus, différentes options peuvent alourdir le véhicule.

e Le carénage d’un vélomobile en fibre demande environ 10 kg mais permet de diminuer le
coefficient aérodynamique par 2.

e La bagagerie d’un vélo demande 4 kg pour un volume utilitaire de 85 litres.

e Les panneaux photovoltaiques demandent 5 kg avec support pour 150Wcrete (0,8m"2) [7].

Par consequent, la masse totale d’un vehicule faible consommation peut étre déduite de [’addition
suivante :
Masservide = Mchassis + Mmoteur + Mbatterie + Mcarrenage + Mphotovolt =20+7+10+10+5
=37a52kg

Cette masse reste faible par rapport a la masse transportable mais doit rentrer dans ’itération
pour obtenir la consommation finale.

Analyse du prix :
Les choix des options sont souvent fonction du prix final du véhicule.

Les prix des éléments du véhicules peuvent étre analysés de la maniere suivante :

e Chassis : prix fixe,

e Moteur : prix fixe,

e Carénage : prix fixe,

e Panneaux photovoltaiques : prix fixe.

e Batterie : dépend de la consommation selon la relation suivante :

Prixpgtterie = 0.8(€/W.h) - Autonomie(km) - consommation(Wh/km) (18)
Dans notre cas, avec une autonomie désirée de 100 km :
Prixpgererie = 0,8(€/W.R) - 100(km) - 20(Wh/km) = 1600€

e Chargeur 2300W (2,5kg) pouvant etre branché sur une prise classique pour recharger la
batterie en 1 heure : 200€

Remarque : En France, les bornes publiques faibles puissances sont peu nombreuses avec un
buisness modele qui est basé sur le temps de charge et non sur U’energie. Ce choix est non adapté
au vehicule faible consommation et a la « micromobilité » (<25km/h). A ce jour, il est préférable
d’avoir une double batterie swappable lors de grande distance. Toutefois, des prises pour la micro-
mobilité pourraient augmenter le rayon d’utilisation du véhicule faible consommation ainsi pour
celle de la milli-mobilité (45 km/h). De plus a ce jour, des batteries sodium-ion acceptent un taux
de charge de 3C avec des temps de charges faibles.

Finalement, le prix brut total des véhicules faibles consommations produits artisanalement
correspond a la somme suivante :

Pri X = Pchassis + Pmoteur + Pbatterie + Pcarrenage + Pphotovolt (19)

Prix; ~ 2000+ 400 4+ 1600 + 4000 4+ 1000 ~ 4000 G 9000€
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e Le confort des véhicules (amortissement, siege) a un colt non négligeable environ 15% sur
le véhicule. Ce prix brut artisanal est relativement important par rapport a des véhicules
produits massivement et ne prend pas en compte la marge, le marketing....

Dans le prix, il faut aussi considérer la possibilité d’ajouter des accessoires (sacoche, vide poche,
éclairage supplémentaire, bagagerie, ...) qui jouent un role important dans |’approbation de
utilisation d’un véhicule.

7 - Cycle de vie du véhicule, maker faire, réparabilité

La batterie et le variateur ont une durée de vie de 8 a 9 ans. Le cycle de vie d’un vélo couché est
estimé a 120 000km, distance au bout de laquelle il y aura trop de réparations a faire (tous les
roulements et tous les accessoires seront a changer). Il est a noter que la maintenance demande
un changement de plaquettes de frein tous les 5000 km, de pneus tous les 10 000 km, de chaine
tous les 10 000 km, de fourche avant et d’amortisseur tous les 25 000 km, de pédalier et pignon
tous les 30 000 km.

Ces maintenances augmentent le co(t final total du véhicule mais peut étre facilement réalisée
par les particuliers sans intervention d’un spécialiste.

Pour réduire les colts de [’acquisition, il existe des prototypes a monter en kit avec un squelette
de tube carré droit a visser en aluminium comme le vhélio, XYZ [14], ev4. Enfin, il excite des stages
pour apprendre a monter des kits électriques open sources soi-méme [17] et ne pas dépendre
d’installation de motorisation propriétaire qui ne répondent pas aux besoins des utilisateurs.

8 - Conclusion

Dans cet article nous avons étudié les parametres qui sont a prendre en compte pour amorcer un
réel marché des véhicules intermédaires et particulierement des vélos couchés avec carénage. Ces
véhicules peuvent jouer un role important dans le changement de paradigme du marché des
véhicules des particuliers.

En effet, la forte diminution de la consommation d’énergie et de matériaux sera vraisemblablement
de plus en plus contraignante dans l’avenir. Le transport de personne seule dans des véhicules de
1,5 tonnes paraitra de plus en plus insoutenable économiquement et écologiquement. Le choix de
véhicules sobres et réellement adaptés aux usages sera de plus en plus nécessaire [15].
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