N
N

N

HAL

open science

Modeles simplifiés d’Analyse de Cycle de Vie: cadre
méthodologique et applications aux filieres de conversion
d’énergie

Pierryves Padey

» To cite this version:

Pierryves Padey. Modeéles simplifiés d’Analyse de Cycle de Vie: cadre méthodologique et applications
aux filieres de conversion d’énergie. Génie des procédés. Ecole Nationale Supérieure des Mines de

Paris, 2013. Francais. NNT: 2013ENMPO0083 . pastel-01057847

HAL 1d: pastel-01057847
https://pastel.hal.science/pastel-01057847
Submitted on 25 Aug 2014

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://pastel.hal.science/pastel-01057847
https://hal.archives-ouvertes.fr

Parislech //

INSTITUT DES SCIENCES ET TECHNOLOGIES

PARIS INSTITUTE OF TECHNOLOGY MINES
Tech

Ecole doctorale n° 432 : SMI — Science et Métiers de I'ingénieur

Doctorat ParisTech

THESE

pour obtenir le grade de docteur délivré par

I’Ecole nationale supérieure des mines de Paris
Spécialité “ Energétique et Procédés ”
Document pour soumission aux membres du jury

Pierryves PADEY
le 27 novembre, 2013

Modéles simplifiés d’Analyse de Cycle de Vie :
cadre méthodologique et applications

aux filieres de conversion d’énergie

Directeur de thése : Isabelle BLANC

Jury

M. Jeroen GUINEE, Docteur, Institute of Environmental Sciences, Leiden University Rapporteur
M. Bernard YANNOU, Professeur des Universités, Laboratoire Génie Industriel, Ecole Centrale Paris Rapporteur
M. Frangois MARECHAL, Professeur, Lab. Industrial Process and Energy Systems Engineering, EPFL Examinateur

M. Thierry RANCHIN, Directeur de Recherche, centre O.I.E., MINES ParisTech Examinateur
Mme Isabelle BLANC, Maitre de Recherche, centre O.1.E, MINES ParisTech Examinateur
M. Denis LE-BOULCH, Ingénieur Expert, Département EPI, EDF R&D Examinateur

MINES ParisTech - Centre Observation, Impacts, Energie (O.l.E)
Rue Claude Daunesse — 06904 Sophia Antipolis cedex, France






Remerciements

Je tiens tout d’abord a remercier ma directrice de these, Isabelle Blanc, pour toute son aide. Merci de
m’avoir permis de me joindre au laboratoire « Observation, Impacts, Energie » (OIE) de Mines
ParisTech en 2009 et de m’avoir aidé tout au long de mes études supérieures (EPFL, master spécialisé
et doctorat). Elle a toujours été la pour m’aiguiller et me conseiller dans les moments critiques et
c’est, pour moi, un modele que je m’efforcerai de suivre.

Je remercie également Denis Le Boulch, ingénieur expert en ACV et mon tuteur industriel chez EDF,
qui a su se montrer a I'écoute de mes attentes et qui m’a permis de réaliser cette thése dans de
bonnes conditions. Nos nombreux échanges m’auront permis d’améliorer continuellement mon
travail, mais aussi de mieux connaitre le monde de I'entreprise.

Bernard Yannou et Jeroen Guinée m’ont fait I’'honneur d’étre rapporteurs de ma these, ils ont pris le
temps de m’écouter, de me conseiller et de discuter avec moi. Lors de nos rencontres, leurs
remarques m’ont permis d’envisager mon travail sous une perspective plus large que je ne la
concevais. Pour tout cela je les remercie chaleureusement.

Je tiens également a remercier Frangois Maréchal et Thierry Ranchin d’avoir pris part a mon jury de
thése en tant qu’examinateurs. Ils m’ont consacré du temps pour améliorer mes travaux et je leur
exprime ma profonde gratitude.

Au cours de ces trois derniéres années, j'ai eu la chance de faire partie de deux entités de recherche
que sont le laboratoire OIE de Mines ParisTech et le groupe « Gestion de I'Environnement et
Expertise Déchets » de EDF R&D.

Je remercie donc tout naturellement et le plus chaleureusement possible mes collegues de Mines
ParisTech, Thierry, Philippe, Lionel, Benoit, Lucien, Roseline, Mireille, Pierre, Bella, Mathilde, Camille,
Alexandre, Zhipeng et Didier. Vous m’avez accueilli périodiguement parmi vous, votre bonne humeur
et votre soutien ont été véritablement appréciés. Bien évidemment je n’oublie pas mes collegues du
département énergétique et procédés qui ont su se montrer disponibles lors de mes venues (trop
courtes) a Sophia Antipolis, en particulier Robin et Alexis !

J'ai également une pensée toute particuliere pour mes colléegues d’EDF, du groupe E22 (Catherine,
Anne-Marie, Marilyne, Francgois, Sophie, Yves, Hervé, Violaine, Coryse, Agathe et Benoit) qui m’ont
permis de réaliser cette thése dans d’excellentes conditions, par leurs encouragements et leurs
conseils, fortement appréciés ! A I’heure de rendre ce manuscrit, j’ai une pensée toute particuliére
pour mes deux responsables d’équipe, Vanessa Regaudie et Yann Le Tinier, qui, au cours de ces trois
ans, ont toujours su se montrer disponibles, motivés et a I'écoute, je les remercie chaleureusement
pour leur soutien.

Qu’aurait été ces trois années de these sans Aurélie, Baptiste et Samuel, la fameuse équipe des
« thésards E22 » ? Votre bonne humeur et nos échanges quotidiens ont été plus qu’appréciés ; et a
I"avenir ils me manqueront.

Je ne peux pas terminer ces « remerciements EDF » sans mentionner I'incroyable soutien des jeunes
embauchés/doctorants que sont Rémy, Mathieu, Thomas, Jose, Kevin, Raphael, et Marie-Lou qui ont
partagé les doutes, les crises mais aussi et surtout les moments de convivialités autour de cafés, trop
courts. Je leurs souhaite plein de réussite dans leurs carriéres respectives.

Je remercie également les nombreux relecteurs de ce manuscrit, ils se reconnaitront. Vos
commentaires pertinents ou de soutien, m’ont été d’une grande aide, lors de la finalisation de cette
thése.



Je tiens finalement a remercier ma famille, Michel, Martine, Alphonse, Patrick, Johanne et le petit
dernier Antoine qui m’ont soutenu et accompagné a distance pendant ces trois années franciliennes.
Disponibles, pleins de confiance en moi et fiers du travail accompli, ils ont, a leur maniére, joué un
role majeur dans I'accomplissement de cette these.

Pour terminer ce préambule, je tiens a te remercier Jennifer, pour ton écoute, ton soutien et pour
avoir su te montrer toujours présente a mes c6tés. Résumer ta contribution n’est pas possible
puisqu’elle a été centrale tout au long de cette thése. Pour tout ce que tu as fait, il n’y pas d’autre

mot que merci...









Résumé étendu

Résumé étendu

La consommation électrique dans le monde a été, en 2011, d’environ 20'000 TWh. Malgré
une légere baisse liée a la crise économique, la tendance de cette consommation est a la hausse. De
plus, la forte croissance des économies émergentes, le besoin d’augmenter et de renouveler le parc
de production existant, ainsi que la volonté de réduire les impacts environnementaux liés a la
production électrique, aménent les politiques a s’interroger sur les choix énergétiques du futur.

Assurer I'approvisionnement en électricité tout en limitant les impacts sur I'environnement,
en particulier les émissions de CO, contribuant au réchauffement climatique, requiert la mise en
place d’outils d’aide a la décision qui permettront d’optimiser les choix énergétiques du futur.

L’Analyse de Cycle de Vie (ACV) est un outil répondant a ce besoin. Elle permet en effet de
considérer les impacts d’un systeme sur I'’ensemble de son cycle de vie et offre donc une analyse
compléte des impacts d’un systeme. Toutefois, I’étude d’une filiere de conversion d’énergie, c’est a
dire d’un ensemble de systemes de technologie similaire, nécessite de recourir a plusieurs ACV et
donc de procéder a la collecte d’une grande quantité de données afin de prendre en compte son
hétérogénéité technologique et géographique. Une filiere se compose en effet d’un grand nombre de
systemes se distinguant par des caractéristiques diverses, et peut couvrir un grand nombre de
configurations différentes induites notamment avec des localisations différentes dans le cas des
filieres d’énergies renouvelables.

Les revues de littérature, qui agrégent les résultats de différentes ACV de systemes,
permettent, en premiére approximation, de caractériser le profil environnemental des filieres. Elles
permettent ainsi de disposer d’outils simples basés sur la juxtaposition de nombreuses ACV et de
proposer une vision plus synthétique pour prendre en compte les aspects environnementaux d’une
filiere. Toutefois, cette agrégation d’études ACV, proposée par les revues de littérature met
clairement en évidence la grande variabilité des résultats d’ACV. Celle-ci limite ainsi son emploi pour
la planification énergétique, amenant parfois les décideurs a considérer I’ACV comme non

conclusive.

L’analyse environnementale d’une filiere de conversion d’énergie s’avere donc étre un sujet
complexe. De plus, celle-ci comporte en effet deux niveaux, le niveau « filiere », caractérisant le profil
global de performances environnementales et le niveau « systeme », caractérisant les performances
d’un ou de plusieurs systemes au sein de la filiere, permettant ainsi de les comparer entre eux.

Dans ce travail, nous avons donc proposé d’étudier les performances environnementales de
ces filieres selon ces deux niveaux :

- La comparaison inter-filiéres, en caractérisant leurs profils environnementaux respectifs
pour pouvoir les comparer entre elles,

- La comparaison intra-filieres, en caractérisant les performances environnementales des
systemes au sein de cette filiere.

Les approches existantes étudiant les performances environnementales des filieres, telles
que les méta-ACV et les ACV paramétrées, ne répondent que partiellement aux objectifs de
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caractérisation selon ces deux niveaux. En outre, la caractérisation environnementale des filieres de
conversion d’énergie, selon ces niveaux, s’avere chronophage. De plus, ces approches demeurent
complexes d’utilisation pour les non-experts ACV, limitant d’autant plus le développement de la
pensée cycle de vie au niveau décisionnel.

Ces observations et discussions ont permis de définir la problématique scientifique de ce
travail de recherche: «Comment générer des modeéles simplifiés, capables de fournir les profils
environnementaux des filieres en tenant compte de la variabilité des systémes les composant et
estimer les impacts environnementaux de ces systémes, sans devoir réaliser une ACV compléte ? »

Pour répondre a cette problématique, I'objectif scientifique est donc la mise en place d’une
méthodologie systématique et générique de création de modeles paramétrés simplifiés estimant les
impacts environnementaux. Cette méthodologie permettra ainsi de définir un profil
environnemental générique de chacune des filieres et d’estimer simplement, les impacts
environnementaux des systemes qui la composent.

Nous avons donc développé une méthodologie qui propose, dans un premier temps, de
caractériser le profil environnemental d’une filiere par la mise en place d’'un modéle d’ACV
paramétré stochastique tenant compte des configurations préférentielles existantes au sein de la
filiere. Puis, dans un second temps, cette méthodologie propose de définir un modele simplifié
estimant les performances environnementales des systemes, en fonction de quelques parameétres
clefs, définis comme étant ceux induisant la plus grande part de variance sur le profil
environnemental global de Ia filiere. La méthodologie proposée repose sur une approche générique
déclinée en cinqg étapes :

1- Définition du cadre et des objectifs de I'étude : étape définissant la filiere qui va étre
étudiée et quelles seront les sources de variabilité a prendre en compte.

2- Mise en place du modele de référence : étape permettant de quantifier les performances
environnementales d’un large échantillon de systémes en fonction des sources de
variabilité préalablement identifiées. Ce modeéle tient compte des configurations
préférentielles au sein des systemes composant une filiere en définissant pour chaque
paramétre une distribution de probabilité. Le calcul des performances
environnementales sur un large échantillon de systemes, est effectué par le biais de
simulations Monte Carlo et permet de définir la distribution des performances
environnementales de la filiere.

3- Identification des parametres clefs: étape décomposant la variance totale de
I’échantillon en somme de variance induite par chaque paramétre et leurs combinaisons
(indices de Sobol). Les contributions respectives des parameétres sont hiérarchisées et les
parametres clefs sont identifiés comme ceux ayant les indices de Sobol les plus
importants.

4- Mise en place du modeéle simplifié : un modele d’estimation des performances
environnementale est défini en fonction des parametres clefs sélectionnés uniquement.

5- Caractérisation du domaine de validité du modele par comparaison avec la littérature :
les performances environnementales des systemes modélisés dans la littérature sont
comparées a celles issues du modele simplifié pour les mémes parametres clefs. En cas
de divergence, les sources d’écart sont identifiées, permettant de mettre en évidence,
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guelles sont les restrictions d’applicabilité du modeéle simplifié et quelles seraient les
variables a ajouter dans une nouvelle itération du modele de référence.

La méthodologie développée permet ainsi de caractériser de maniere exhaustive les impacts
environnementaux des filieres de conversion d’énergie tout en permettant d’estimer les
performances des systémes qui la composent. Elle permet d’étudier cette variabilité des systémes au
sein des filieres, pour ainsi définir leurs profils environnementaux (la distribution de leurs impacts par
kWh produit) tout en quantifiant la contribution de la variabilité de chaque parameétre sur la
variabilité des performances environnementales. Cette quantification met en évidence la
prédominance de certains parameétres. Basés sur ces parametres clefs, des modeles simplifiés
paramétrés d’estimation des performances environnementales des systemes composant les filieres
sont mis en place. Ces modeles simplifiés, exprimés sous forme d’équations paramétrées,
permettent d’ajuster et d’estimer les performances environnementales d’un systeme, au sein de la
filiere étudiée.

Le cadre méthodologique développé dans ce travail de recherche comporte donc trois
innovations distinctes pour la génération des modéles simplifiés:

- Les modeles simplifiés sont fonction des parameétres principaux préalablement identifiés. A
partir de quelques parameétres, expliquant le plus la variabilité des systémes au sein d’une filiere,
il est possible d’estimer les performances environnementales de différents systemes,

- L'aspect générique de cette méthodologie permet de la transposer a I'ensemble des filieres
de conversion d’énergie en d’électricité (renouvelables, fossiles, nucléaire),

- Cette méthodologie est applicable a 'ensemble des catégories d’impacts traitées en ACV.

Ce cadre méthodologique a été appliqué a la filiere éolienne terrestre en Europe ainsi qu’a
la filiere photovoltaique résidentielle en France.

Dans le cas de l'éolien, des modeles simplifiés ont été mis en place pour estimer les
performances carbone (en g de CO, eq/kWh) et énergétique (en MJpimaire/kKWh). Les résultats
permettent ainsi d’estimer rapidement les impacts des systemes éoliens actuellement installés en
Europe a partir de deux paramétres clefs, la durée de vie et le facteur de charge. Ce cas d’application
a permis d’identifier des points sensibles relatifs a la mise en place du modele de référence et
I'identification des parametres clefs :

- La décomposition de la variance doit étre effectuée a partir de parametres indépendants. La
construction du modele de référence doit donc tenir compte de cette contrainte et le cas
échéant les dépendances doivent étre clairement explicitées et les indices de Sobol
uniqguement quantifiés pour les parametres indépendants.

- La caractérisation des distributions de probabilités des parametres du modele nécessite
I’accés a une grande quantité de données qui sont difficiles a obtenir. L’application du cadre
méthodologique n’est donc possible que grace a une étroite collaboration entre
professionnels du secteur étudié, industriels et éventuellement politiques.

- Le choix des parameétres clefs est fonction des objectifs de I’étude. En fonction du degré de
précision et de simplicité auquel le modele simplifié doit répondre, il est en effet possible de
sélectionner plus ou moins de parametres. Aucun critére n’a été fixé pour cette sélection,
celle-ci revenant a faire un choix entre simplicité et précision des résultats.




Modeéles simplifiés d'Analyse de Cycle de Vie : cadre méthodologique et applications aux filieres de
conversion d'énergie

La méthodologie de génération du modeéle simplifié a ensuite été appliquée a la filiere
photovoltaique (PV), traitant d’'un modele de référence plus complexe que celui du premier cas
d’application étudiant la filiere éolienne terrestre en Europe. Les modeles de référence développés
pour I'étude de la filiere PV comprenaient ainsi plus de parametres. Les modeéles simplifiés estimant
les performances carbones des systemes PV résidentiels en France ont été développés pour chacune
des quatre technologies de modules (mono-Si, poly-Si, CdTe, CIS) en fonction de trois parameétres
clefs, I'irradiation, le ratio de performance et la durée de vie. Toutefois, cette application a montré
gue I'acceés aux données pour pouvoir réaliser le modeéle de référence et donc définir par extension le
modele simplifié était complexe et clef. Il est apparu en effet tres difficile de caractériser en détail
I’ensemble des paramétres identifiés comme induisant potentiellement de la variabilité. Certains
parameétres ont donc été fixés constants. La définition des modeles de référence est donc apparue
par le biais de ce cas d’application comme un processus itératif. Ceux-ci pourront étre enrichis et plus
détaillés, a fur et a mesure que de nouvelles données seront accessibles. La mise en place d’une
collecte de données étendue a un maximum d’acteurs du domaine PV permettrait d’améliorer de
maniére significative la représentativité du modele de référence et donc au final celle des modeles
simplifiés

Les cas d’applications ont donc montré que le cadre méthodologique était valide,
permettait de caractériser les profils de performances environnementales des filieres et de fournir
des modeles simplifiés d’estimation de ces performances pour les systemes, sans avoir a réaliser
de nouvelles ACV, répondant ainsi aux objectifs fixés dans ce travail de these.

Plusieurs points critiques relatifs a la méthodologie ont ensuite été discutés :

1. L’influence du cadre de I'étude et des objectifs du modele réduit. lls conditionnent
directement la variabilité des parametres des systémes (les intervalles, les distributions de
probabilités). Les objectifs de I’étude fixent également le degré de généralisation du modele
de référence. L'exemple de I'étude de la filiere PV en général (comprenant le choix de la
technologie de module) a montré qu’il était possible d’étudier I'ensemble d’une filiére.
Toutefois, dans ce cas-ci, le modele de référence comportait des paramétres plus globaux,
dont dépendent par exemple les paramétres de fabrication. De fait, plus la filiere a
considérer est vaste, plus le modéle de référence doit étre général.

2. Le caractere itératif de la définition du modele de référence. La deuxieme étape de la
méthodologie, comprenant la mise en place d’'un modeéle de référence et le calcul des
performances environnementales d’un grand nombre de systéemes au sein de la filiere
étudiée, est une étape relativement complexe. Elle nécessite de définir un modele prenant
compte un large éventail de sources de variabilité. Les parametres doivent ensuite étre
caractérisés selon des intervalles et des distributions de probabilités, ce qui implique de
collecter de grandes quantités d’informations qui ne sont pas toujours accessibles. La mise
en place du modeéle de référence est donc un processus itératif, évoluant en fonction de
I'accés a de nouvelles informations. Les modéles pourront étre complexifiés selon I'acces a
de nouvelles données.

3. La sélection et le nombre de paramétres clefs par décomposition de la variance totale
répondent a un compromis entre la précision et la simplicité du modéle réduit. La
guantification des parts de variances induites par chaque parameétre et leurs combinaisons
permet de hiérarchiser les parametres. Toutefois, le choix de retenir un paramétre comme
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clef, c'est-a-dire de le considérer comme induisant suffisamment de variance sur la réponse
environnementale est complexe. Il est possible de ne retenir qu’un nombre tres restreint de
parameétres clefs, le modele simplifié sera donc trés simple et fournira une information
environnementale des performances des systémes rapidement et moyennant tres peu
d’investissement en collecte de données pour l'utilisateur. Toutefois, les résultats obtenus le
seront a partir d’'un modeéle peu représentatif du modéle de référence défini et utilisé en
étape deux de la méthodologie. De plus, l'intervalle possible (minimum/maximum) des
résultats du modele simplifié, sera large puisqu’englobant les contributions de nombreux
parametres qui n‘ont pas été retenus comme clefs. A I'inverse, la sélection d’un plus grand
nombre de parameétres clefs permettra de définir un modele simplifié plus précis et plus
représentatif des résultats du modele de référence. Ce modele nécessitera, pour I'utilisateur
final (le décideur), de collecter plus d’informations pour pouvoir 'utiliser (informations
pouvant parfois étre difficilement accessibles). De fait, la sélection du nombre de parametres
clefs est une recherche d’optimum entre la simplicité du modele (et donc de son utilisation)
et la précision des résultats escomptés. Cet optimum doit se définir au cas par cas, en
fonction des objectifs de I'étude, de la disponibilité des données, mais également des
attentes de I'utilisateur final, le décideur. En fonction des criteres définis, c’est le concepteur
du modele simplifié qui sélectionnera le nombre de parameétres adéquat.

4. L'impact de la forme mathématique des équations paramétrées pour les modeles
simplifiés. Celle-ci a été initialement fixée comme dépendante de la forme du modéle de
référence. Cependant, ces équations pourraient suivre d’autres formalismes. Les modeéles
simplifiés, dans le cas de I'analyse des filieres PV et éolienne, ont montré qu’en gardant la
forme générale du modele de référence, il a été possible de définir un modele de forme
simple présentant un coefficient de détermination de la régression similaire aux modeles
complexes obtenus par approche des surfaces de réponse ou approche MARS. Connaissant la
forme du modele de référence, il apparait donc préférable, lors de la mise en place du
modele simplifié, de s’inspirer du modele de référence, pour conserver un format compact
représentatif de la filiere étudiée et conserver un sens physique a celui-ci.

5. Le positionnement des résultats du modele simplifié par rapport aux résultats de la
littérature. Les modeles de référence ne peuvent pas toujours étre identifiés aux modeles de
la littérature, car ils ne couvrent pas forcément les mémes systemes ou n’ont pas les mémes
hypothéses de modélisation. De fait, il est nécessaire d’une part d’identifier quelles sont les
raisons qui font que les résultats des différents modeles ne coincident pas et d’autre part, de
définir s’il est nécessaire et possible, en fonction de la disponibilité de I'information, de
modifier le modeéle de référence pour couvrir la variabilité de la littérature.

En termes de perspective, des discussions sur I'implémentation de ces modeéles simplifiés dans
des outils plus globaux d’aide a la décision ont été proposées. La création d’outils d’aide a la décision,
basés sur les modeles simplifiés permet d’ouvrir des perspectives intéressantes pour l'analyse
prospective des filieres de conversion d’énergie et la planification énergétique au sein d’un territoire
a I’heure de 'optimisation de nos ressources dans le cadre du débat de la transition énergétique. Ce
type d’outil pourrait développer la pensée cycle de vie au niveau décisionnel et permettre de
contribuer au développement raisonné et averti des diverses filieres de conversion d’énergie.
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Extended abstract

The worldwide electrical consumption in 2011, was about 20°000TWh. Despite a slight
decrease linked to the current economic crisis, the consumption trend is rising. Moreover, the strong
growth of emerging economies, the need to increase and to renew the existing production plants as
well as the will to reduce the environmental impact related to electrical production lead stakeholders
to raise the question of future energy choices.

Ensuring electricity supply while limiting the environmental impact, particularly CO2
emissions, which contribute to global warming, requires the setting up of decision-support tools in
order to optimize future energy choices.

The Life Cycle Assessment (LCA) is a tool that meets these needs. Indeed, it allows us to
consider the impact of an electricity generating system over its whole life cycle. However the study of
an overall energy pathway composed of a large set of similar technology systems, requires to
perform several LCAs and hence to collect an impressive amount of data to accommodate its
technological and geographical heterogeneity.

Literature reviews, by aggregating LCA results from several electricity generation systems,
allow, as a first approximation, an assessment of the environmental profile of energy pathways. They
provide simple tools based on the juxtaposition of numerous LCAs to offer a more synthetic vision,
including the environmental aspects of the energy pathway. However, such an aggregation of LCA
studies as offered in literature reviews highlights very large variability of LCA results which limits its
use for energy planning, sometimes leading stakeholders to consider LCA as inconclusive.

The environmental characterization of an energy pathway is, therefore, a rather complex
issue. Furthermore, such analysis is to be considered at two different levels, the overall energy
“pathway” level characterizing the global profile of environmental performance, and the “system”
level characterizing the performance of one or several systems within the pathway, and hence

allowing to compare them..

In this research work we have, therefore, proposed to consider the environmental
performance of these energy pathways at these two different levels:

* An inter-pathway comparison by characterizing their respective environmental profiles in

order to make cross-comparisons,

* An intra-pathway comparison characterizing the environmental performance of electricity

generation systems within each pathway.

Current approaches studying the environmental performance of pathways, such as meta-
LCAs and parameterized LCAs only partially meet the objectives in terms of two-level
characterization. Moreover, the environmental characterization of energy conversion pathways
according to these two levels is time-consuming. These approaches are also difficult to use for non-
LCA experts, which further limits the development of life cycle thinking at decision level..

Based on these comments and discussion, we are now able to define the scientific challenge
of the present research:
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“How to generate simplified models able to provide environmental profiles accounting for the
systems inherent variability within an energy pathway and to estimate their environmental impact
without undertaking a complete LCA study?”

To address this challenge, we formalized the scientific objective as the definition of a
systematic and generic methodology able to provide simplified parameterized models assessing the
environmental impacts. Such methodology should help define a generic environmental profile for
each energy pathway as well as a simple estimate of the environmental impact of its systems.

We developed a methodology that, as a first step, characterizes the environmental profile of
an energy pathway through a parameterized stochastic LCA model generated for a set of preferential
configurations of systems within the pathway. As a second step, a simplified parameterized model is
defined, assessing the environmental performance of these systems, based on a few key parameters
identified as those which lead to most variability in the global environmental profile of this pathway.
The methodology suggested is based on a generic approach with five essential steps:

1. Definition of the framework and objectives of the study model. This step requires identifying
the pathway to be studied and the variability sources to be considered. .

2. Setting the reference model. This step allows to quantify the environmental performance of
a large sample of energy systems in relation to the variability sources identified in step 1.

3. lIdentification of the key parameters. This step is based on a decomposition of the total
variance of the sample into the sum of variance induced by each parameter and their
combinations (Sobol Indices calculation). The respective contributions are ranked and the
key parameters are identified as the ones having the highest Sobol score.

4. Setting the simplified model. An environmental performance assessment model is defined in
relation only to the selected key parameters.

5. Scope delimitation of the simplified model by comparison with the literature. The
environmental performance of models found in literature is compared with those derived
from a simplified model with the same key characteristics. In case of divergence in the
results, the sources of difference are identified, highlighting any restrictions to the use of the
simplified model and what possible variables could be added to a new iteration of the
reference model.

The methodology developed thus allows us to characterize in full the environmental impacts
of energy conversion pathways, while providing an assessment of their systems performance. It
enables the systems variability within pathways to be studied, in order to define their environmental
profiles (distribution of their impact per kWh produced) while quantifying the contribution of each
parameter’s variability on the environmental performance variability. Such quantification highlights
the predominance of certain parameters. Based on these key parameters, simplified parameterized
models are established for assessing the environmental performance of the pathways systems. Such
simplified models, expressed as parameterized equations, enable us to adjust and assess the
environmental performance of a system within the studied pathway.




Résumé étendu

The methodological framework developed in the present study thus includes three distinct
innovations for the design of simplified models:

- The simplified models are based on the main key parameters identified. From a few
parameters, which best explain the variability of systems within a pathway, it is possible to
assess the environmental performance of different systems.

- The methodology is generic: it can be transposed to any type of pathway for energy
conversion into electricity (renewable, nuclear, fossil).

- It can be applied to any type of environmental impact categories dealt with LCA.

This framework has been applied to the onshore wind energy pathway in Europe and to
the residential photovoltaic pathway in France.

The onshore wind power energy pathway case study showed that the methodology was
indeed applicable and raised debate on the methodology steps such as the reference model design
and the criteria for key parameter selection. Simplified models were defined as a function of two key
parameters, the load factor and the system lifetime. These models were defined for the GHG and
energetic performance estimate of the electricity produced by systems that make up this pathway.

The photovoltaic case study was also correctly assessed, and simplified models estimating
the GHG performance for the four types of PV modules (multi-Si, single-Si, CdTe and CIS) were
defined as a function of three key parameters, irradiation, performance ratio and lifetime. The PV
case study was based on a more detailed reference model that encompassed more variability
sources. It highlighted in particular, that having access to enough data in order to characterize the
parameters distributions was an important issue of the methodology application.

Based on these case studies, several critical points related to the methodology were then
discussed:

(1) The influence of the scope of the study and the related objectives of the reduced model.
They directly influence the parameters variability characterization (range, probability
distributions). The objectives of the study also set the degree of generalization of the
reference model. The “general” PV pathway example (including the technological choice for
the module) has shown that it was possible to study a whole pathway. In this case, however,
the reference model included more global parameters on which depend, for instance,
manufacturing.

(2) The iterative essence of the reference model definition. The second step of the
methodology that includes the definition of a reference model and the environmental
performance calculation of a large sample of electricity production systems within the
studied pathway is a fairly complex step. It implies defining a model able to take account of a
large range of variability sources. The intervals and the probabilities distributions for the
reference model parameters have to be characterized which means collecting a large
amount of data and not necessarily easily accessible. Defining the reference model is
therefore an iterative process function of the access and availability of the data. Models
could be made more complex, based on access to new data.
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(3)

(4)

(5)

A precision and simplicity trade-off for the simplified model linked to the selection and the
number of key parameters issued from the global sensitivity analysis. The quantification of
the variance induced by each parameter and their combination allows ranking of the
parameters. However, the choice of one parameter as key, i.e. to consider it as inducing
sufficient variance over the environmental response, is a complex choice. If a very limited
number of key parameters are selected, the simplified model will be very simple and will
provide the user with environmental information on the systems performance, quickly and
with little investment in terms of data collection. However, the risk is that the simplified
model might not be representative of the reference model as defined in step 2. The range of
results (minimum/maximum) might be large, as it will include all possible contributions from
other parameters not considered as key. Conversely, the selection of more key parameters
would provide for a more accurate simplified model, and more representative of the results
for the reference model. For the final user (the decision maker), it will mean having to collect
more information to be able to use it, and such data might not be easily accessible. Indeed,
the selection of the number of key parameters is a trade-off between the simplicity of the
model (hence its use), and the precision of the results expected. No general rules can be
issued and we propose that it be decided on a case-by-case basis, depending on the
objectives of the study, on the availability of data, and also on the expectations of the final
user, the decision maker. Depending on the criteria chosen, it is the designer of the
simplified model who will select the adequate number of parameters. .

The influence of the mathematical format of parameterized equations for the simplified
models. At first, the format was defined as dependent on the reference model format.
However, such equations could follow any other mathematical formalism. Simplified models,
in the case of PV and wind analysis, have shown that keeping the general format of the
reference model it was possible to define a simple format model, with a coefficient of
determination for the regression similar to the complex models obtained using either a
response surface method or a MARS approach. Knowing the format of the reference model,
it would be preferable, when defining the simplified model, to be guided by the reference
model, in order to keep to a compact format, representative of the pathway and to keep the
physical meaning.

Positioning the simplified model results to the literature results. Reference models are not
always fully consistent with literature models, as they do not necessarily cover the same
systems, or are not based on the same modeling assumptions. It is therefore important to
identify and analyze the sources of discrepancy if any, and to define if it is necessary and
possible, depending on data availability, to modify the reference model to cover the
literature based variability..

In terms of prospects, discussions on the implementation of these simplified models within wider
decision-support tools have been investigated. Finding decision-support tools based on simplified
models opens interesting opportunities for a prospective analysis of energy conversion pathways and
energy planning within a territory, at a time of search for optimization of our resources within the
current energy transition debate. This perspective discussion opens the door to further research
work about these decision tools that have to be defined in accordance with stakeholders to enhance

10



Résumé étendu

the use of life cycle thinking at decision levels. Such a type of tool could enhance the lifecycle
thinking at decision level and contribute to a reasoned and knowledgeable development of the
various energy conversion pathways.

11
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Glossaire

ACV : Compilation et évaluation des intrants, des extrants et des impacts environnementaux
potentiels d'un systéeme de produits au cours de son cycle de vie.

Analyse de sensibilité : Etude de la maniére dont la variation des résultats d’'un modele peut étre

répartie, qualitativement ou quantitativement aux différentes sources de variation et de I'étude du
comportement du modele en fonction des informations qu’il utilise.

Base de données : Ensemble de données se rapportant a la modélisation des différents processus de

I’activité humaine.

Emissions : Emissions dans l'air et rejets dans l'eau et le sol allant de I'activité humaine vers
I’environnement.

Energie primaire non renouvelable : Energie contenue dans les vecteurs énergétiques a leur

extraction de l'environnement et n’étant pas ou trées lentement remplacée par des processus
naturels

Extraction : Substances extraites de I’environnement et utilisées par différents processus.

Facteur de charge : Dans le cadre éolien, pourcentage représentant le ratio entre le nombre d’heure

équivalente de fonctionnement d’un systeme de production d’électricité a puissance nominale et le
nombre d’heure en une année (8760).

Facteur de disponibilité (d’une éolienne) : Représente le pourcentage de temps ou une éolienne

produit effectivement (en pratique) de I'électricité par rapport au temps théorique. Ce facteur de
perte de production s’explique par exemple par des opérations de maintenance ou des
indisponibilités des éoliennes non prévues.

Filiere de conversion d’énergie : Ensemble de systémes utilisant le méme moyen de conversion d’un

type d’énergie a un autre (dans le cas de ce document, d’une énergie quelconque en électricité).

Incertitude : « Provient de mesures incertaines, de manque de données, des hypothéses de
modélisation étant utilisées pour convertir le vrai monde en résultats ACV » (Huijbregts, 1998).

Indice de Sobol : Indice de sensibilité qui quantifie la sensibilité de la sortie d’'un modele (Y) a une
variable d’entrée (Xi), ou une combinaison de variables (XiX;). L'indice représente ainsi la part de
variance de Y due a la variable X;.

Inventaire (ICV) : Phase de I'analyse du cycle de vie impliquant la compilation et la quantification des
intrants et des sortants, pour un systeme au cours de son cycle de vie.

Harmonisation : Modification des frontiéres des systemes des différentes ACV étudiées dans une
méta-ACV, dans un référentiel commun (une configuration unique et identique pour chaque étude).
Ainsi les parameétres a harmoniser pour faire correspondre les études de la littérature a ce référentiel
commun sont fixés a des valeurs de référence.

12



Glossaire

Méta-ACV : Analyse d’un jeu de publications, afin d’estimer un ou des impacts pour une filiere ou
une sous-partie de filiere soit par étude statistique, soit par ajustement des publications pour les
rendre plus consistantes.

Modele explicite de cycle de vie : Modele de calcul du cycle de vie paramétré tenant compte de

I'ensemble des parameétres induisant I'hétérogénéité de la filiere considérée et qui permet de
dimensionner les systémes (masse, transport, etc.). Le modele explicite de cycle de vie permet donc,
a partir des parametres identifiés comme variants, de définir n‘importe quel systéme composant la

filiere étudiée. Ces informations sont ensuite associées a une base de données ICV pour définir
I'inventaire des émissions et extractions des systemes.

Modele de référence: Se compose d’'un modele explicite de cycle de vie, d'une méthode de

caractérisation des impacts et d’une caractérisation des paramétres d’entrée sous forme d’intervalle
et de distribution de probabilité.

Modéle paramétré : Modele désagrégeant un systéme, en un ensemble de sous processus, puis, pour

chacun d’entre eux, proposant des configurations types.

Modele simplifié : Modele permettant I'estimation des performances environnementales d’un

systeme en fonction des parameétres clefs (ici identifiés par le calcul des indices de Sobol).

Parameétre clef : Parametre ayant un indice de Sobol élevé signifiant qu’il induit une part de variance

importante des performances environnementales de la filiere étudiée.

Performances environnementales: Impacts environnementaux rapportés a la production

d’électricité produite par un systéme.

Profil de performances environnementales : Distribution des performances environnementales d’une

filiere de conversion d’énergie.

Ratio de performance: Mesure de la performance d'une installation PV lors de la mise en

fonctionnement. Cette valeur, comprise en 0 et 1 tient compte des diverses pertes possible d’un
systeme (pertes, cablage, onduleurs, etc.).

Revue de littérature ACV : Agrégation d’études traitant d’'une méme filiere de conversion d’énergie

dans le but d’identifier qualitativement les influences des parameétres sur la variabilité des impacts
environnementaux et de fournir un profil d'impact caractérisant la filiére.

Résidus : Différence entre les résultats du modele de référence et ceux du modele simplifié.

Scénario : Un jeu de parametres caractérisant un systéme précis, dans une configuration spécifique
(un lieu d’'implantation, une technologie, une durée de vie, etc.).

Systéme : Sous partie d’une filiere de conversion d’énergie correspondant a une installation.

Unité fonctionnelle : Grandeur quantifiant la fonction du systeme, le service offert, et sur la base de
laguelle les scénarios sont comparés.

Variabilité : « Hétérogénéité naturelle provenant des variations inhérentes du monde réel »
(Huijbregts, 1998).

13
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Introduction

La consommation électrique mondiale n’a cessé d’augmenter depuis la fin de la Seconde
Guerre mondiale (IEA, 2011). Depuis le premier choc pétrolier, cette consommation a quadruplé
passant de 5'000 TWh a environ 20'000 TWh fin 2010. La crise économique mondiale subie depuis
2008, n’a que partiellement stoppé cette hausse de la consommation électrique. En effet,
I"augmentation de la demande provient majoritairement des pays en voie de développement qui
n’ont que momentanément été touchés par cette crise économique.

Pour répondre a la demande, la production électrique mondiale repose majoritairement sur
les énergies fossiles, le charbon en particulier (IEA, 2011). Lors des vingt derniéres années, le
domaine de la production électrique a été régulierement identifié comme étant responsable de
divers impacts environnementaux, aussi bien locaux comme la pollution de I'air dans les villes telles
qu’a Pékin, (U. S. Embassy Beijing, 2012) que globaux comme les émissions de gaz a effet de serre
(Akorede et al., 2012). Les émissions directes de gaz a effet de serre liées a la production d’électricité
et de chaleur ont représenté 41% des émissions mondiales en 2010 (Bernstein et al., 2008). De par
cette large proportion, le secteur de la production d’électricité a été au centre de nombreuses
discussions internationales visant a réduire ses émissions de gaz a effet de serre (Kyoto Protocol,
2009). A Iissue de ces discussions, des initiatives politiques ont été mises en place par exemple
I'objectif des « 3 x 20 » au niveau européen: 20 % de réduction des émissions de gaz a effet de serre
par rapport a 1990, 20 % d'économie d'énergie et 20% d'énergie renouvelable dans Ia
consommation totale d'énergie d’ici a 2020 (European Commission, 2007).

Les politiques, associations, collectifs, etc., débattent activement sur le sujet de la transition
énergétique et en particulier sur celui du bouquet électrique du futur. Les définitions de ces
bouquets électriques visent a préserver les standards de vie actuels des pays développés et a
permettre aux pays émergents de se développer tout en limitant leurs impacts sur I'environnement.
De nombreuses institutions gouvernementales, internationales et des industriels du domaine ont
proposé différents scénarios prospectifs de production d’électricité a des horizons temporels plus ou
moins éloignés, 2030 ou 2050 en général (Greenpeace and European Renewable Energy Council,
2010; IEA, 2011). Ces scénarios ont, entre autres, pour objectif de présenter une évolution possible
du systéme énergétique sous contrainte d’une limitation des émissions de gaz a effet de serre.
Toutefois, d’'un scénario a l'autre, les moyens mis en ceuvre peuvent différer fortement (fort
développement des énergies renouvelables, remplacement de la filiere charbon trés émettrice par
d’autres filieres comme le gaz, efficacités des centrales améliorées, etc.).

Les décisions qui doivent étre prises, aussi bien au niveau local (municipalités, régions, etc.),
gu’au niveau international (Union européenne, OCDE , etc.), nécessitent une vue d’ensemble claire
des impacts environnementaux et performances des filieres actuelles de production d’électricité
(nucléaire, éolien, etc.) ou celles en phase de développement (énergie marine, solaire
thermodynamique, etc.). Actuellement, c’est I'approche directe, c'est-a-dire considérant les impacts
environnementaux uniquement durant la phase d’opération des systémes (par exemple lors de la
combustion du charbon) qui est le plus souvent considérée (Van Der Hoeven, 2011). Cette approche
ne fournit pas une information exhaustive quant aux impacts environnementaux des filieres sur le
cycle de vie des systémes, car elle ne considere pas les émissions indirectes, comme celles associées
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a I'extraction, I"approvisionnement des combustibles ou la construction des infrastructures (Weisser,
2007).

La forte croissance des énergies renouvelables depuis le début des années 2000 devrait se
maintenir dans les années a venir et ces filieres devraient donc contribuer substantiellement au
bouquet électrique du futur (EPIA, 2012). Ces filieres renouvelables n’ont généralement pas ou peu
d’impacts durant leurs phases d’opérations, ceux-ci intervenant plus en amont dans la vie des
systémes, notamment durant leur fabrication (Lacirignola and Blanc, 2013; Turconi et al., 2013). En
prévision de la croissance de la part des énergies renouvelables dans le mix mondial, il est nécessaire
d’intégrer une approche cycle de vie dans le calcul des impacts environnementaux du mix électrique
et des filieres énergétiques en particulier.

L’Analyse de Cycle de Vie (ACV) est une des méthodologies proposées pour la quantification
des impacts environnementaux d’un produit ou d’un service « du berceau d la tombe » (Klopffer,
2003). Cette approche multicritére, initiée dans les années 1970 lors des chocs pétroliers, s’est
fortement développée sur le plan de sa méthodologie et de son application depuis le début des
années 2000 (Guinée et al., 2011). Elle repose sur une approche systémique et est considérée
comme un outil performant d’aide a la décision et d’optimisation environnementale (Jolliet et al.,
2010). L’ACV est un outil particulierement bien adapté a I'analyse environnementale des systémes de
production d’électricité (Varun et al., 2009).

Avec I'ACV, les impacts directs et indirects du systeme étudié sont ainsi quantifiés, mettant a
disposition un panorama environnemental complet. L'utilisation de I’ACV s’est répandue aussi bien
dans la recherche publique que dans l'industrie, a des fins d’éco-conception, c'est-a-dire pour
concevoir et fabriquer des produits ou services minimisant les impacts environnementaux, et de
bilan environnemental, c'est-a-dire pour mesurer et connaitre les impacts environnementaux d’un
systeme. Pour éviter les dérives et abus observés dans les années 1990 (Jolliet et al., 2010), la
procédure a suivre pour réaliser une ACV a fait 'objet d’une série de normes, 1ISO 14 040 et 14 044
(ISO 14040:2006 - Environmental Management - Life cycle assessment - Principles and framework,
2006, ISO 14044:2006 - Environmental Management - Life cycle assessment - Requirement and
guidelines, 2006) qui fournit une base commune de travail. Des initiatives plus techniques comme le
ILCD handbook en 2010, ont été mises en place, notamment au niveau européen (European
Commission. Joint Research Centre., 2010) permettant ainsi de fixer un cadre méthodologique
détaillé. D’autres initiatives, plus spécialisées dans le domaine de I'énergie se sont également mises
en place, comme le projet de référentiel photovoltaique en France, définissant un cadre
méthodologique précis pour la comparaison des analyses de cycle de vie de ces systemes (Payet et
al., 2012).

L’ACV peut traiter en pratique de systemes complexes, tels que les systemes de production
d’électricité. Dans ce type d’études, le systtme est modélisé; les parametres associés sont
caractérisés pour cette installation précise. Les résultats d’impacts environnementaux ainsi obtenus
sont donc représentatifs de ce systéeme spécifique. Pour I'étude d’une filiere de production
d’électricité, c’est a dire d’un ensemble de systémes de technologie similaire, il faut recourir a
plusieurs ACV et donc procéder a la collecte d’une grande quantité de données afin de prendre en
compte son hétérogénéité technologique et géographique. En effet, une filiere se compose d’un
grand nombre de systemes se distinguant par des caractéristiques diverses (rendements,
technologies différentes par exemple), et peut couvrir un grand nombre de configurations
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différentes induites notamment par des localisations différentes dans le cas des filieres d’énergies
renouvelables. La caractérisation des impacts environnementaux d’une filiere nécessite de prendre
en compte cette diversité de systémes par autant d’ACV que de configurations différentes au sein
d’'une méme filiére technologique. Du fait de cette quantité d’informations a collecter afin de réaliser
I’ensemble des ACV nécessaire a la caractérisation environnementale d’une filiere de conversion
d’énergie, cette approche exhaustive d’étude de I'hétérogénéité des systemes la composant, n’est
pas observée.

Les revues de littérature (Jacobson, 2009; Weisser, 2007) constituent une premiére approche
simplifiée pour appréhender et représenter I'hétérogénéité des systémes au sein de filieres de
production d’électricité. Elles permettent ainsi aux décideurs de disposer d’outils plus simples par la
simple juxtaposition de nombreuses ACV et de proposer une vision plus synthétique pour la prise en
compte des aspects environnementaux dans leurs décisions. Les revues de littérature sont
constituées a partir de nombreuses publications portant sur les ACV de différents systemes de
productions d’électricité (nucléaire, fossiles, renouvelables). Ces revues de littérature permettent de
fournir des intervalles d’impacts et des valeurs moyennes de « référence » simplifiant de prime
abord la caractérisation environnementale d’une filiere au niveau « macro », c’est-a-dire en
agrégeant complétement I'hétérogénéité des systemes au sein d’une filiere. Cette agrégation des
revues de littérature met clairement en évidence la grande variabilité des résultats d’ACV pour
chacune des filieres avec de larges intervalles de valeurs pouvant aller jusqu'a deux ordres de
grandeur (IPCC, 2011).

L'utilisation de ces intervalles de résultats d’impact issus des revues de littérature n’est pas
satisfaisante et suffisante pour les décideurs. En effet, I'ampleur de I'intervalle des résultats ACV tend
a limiter le développement et |'utilisation de I'approche ACV comme outil d’aide a la décision et ont
amenés les décideurs a considérer celle-ci comme étant parfois non conclusive, en particulier dans le
domaine énergétique (Heath et al., 2010). Il n’est pas possible, a partir des intervalles des revues de
littérature, de hiérarchiser les filieres en termes d’impact environnemental et il n’est pas possible de
positionner les systémes les uns par rapport aux autres au sein d’'une méme filiere. Ainsi, a titre
d’exemple, le Groupe d'Experts Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat (GIEC) a récemment
publié dans son rapport sur les énergies renouvelables (IPCC, 2011); une revue de littérature des
émissions de gaz a effet de serre pour les filieres de production électrique (exprimées en g CO,
équivalent par kWh). Dans cette publication, I'analyse de la filiere photovoltaique (PV), avec 124
publications retenues présente un trés large intervalle des performances carbone compris entre 5 et
217 g CO, eq/kWh. Cet intervalle, qui se recoupe avec ceux d’autres filieres, est trop vaste et ne
constitue pas l'outil d’aide a la décision nécessaire pour les réflexions portant sur le bouquet
électrique du futur. La caractérisation environnementale d’une filiere en tant que telle apparait donc
comme extrémement complexe.

Il apparait donc nécessaire d’étudier et de caractériser la variabilité de I'ensemble des
systemes composant tout ou partie d’une filiere pour fournir un outil d’aide a la décision (simple
d’utilisation), permettant a la fois de définir le profil de performance environnementale d’une filiere et
de comparer simplement les systémes au sein de cette méme filiere.

Ces revues de littérature ne permettent pas de répondre a ce besoin. Il est donc nécessaire
de proposer aux décideurs politiques de nouveaux outils d’aide a la décision, en ayant au préalable
étudié et intégré la variabilité des systemes. Ces outils permettent ainsi d’estimer les performances
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environnementales d’une filiere de production d’énergie et de ces composantes. Ce type d’outil
devra fournir, d’une part, des profils environnementaux des filieres énergétiques permettant de les
positionner les unes par rapport aux autres, et d’autre part, d’identifier les configurations de
systemes a privilégier afin de minimiser leurs impacts. En outre, ces profils environnementaux
devraient pouvoir permettre de comparer les systémes au sein d’'une méme filiere sans avoir a
recourir a la réalisation d’'une série d’ACV détaillées exigeant un investissement trop important pour
ce type d’utilisateurs. De cette maniére, ils rendront compte de I'hétérogénéité des systémes
existants pour une méme filiere et permettront de comprendre leurs sources de variabilité. La
simplicité d’utilisation de ce type d’outil permettra de développer la pensée cycle de vie au niveau
stratégique (entreprise) et politique (institutions, gouvernements, etc.).

Il est donc nécessaire d’étudier en détail les origines de cette variabilité des impacts
environnementaux afin de pouvoir mieux appréhender I’'hétérogénéité des systémes composant
chaque filiere énergétique. Les sources de variabilité des impacts environnementaux sont tres
diverses et dépendent de parameétres caractérisant les technologies, d’hypothéses méthodologiques
liées a I'approche ACV elle-méme, et de la situation géographique des systéemes (Turconi et al.,
2013). Certaines configurations sont en pratiques plus observées que d’autres, du fait de décisions
politiques (par exemple, les tarifs de rachat) ou par des considérations économiques (par exemple
I'origine de fabrication d’un systéeme). Il faut donc caractériser les profils de variation des
parametres. La revue de littérature peut fournir le profil des performances environnementales d’un
ensemble de systemes en fonction du profil de variabilité de leurs paramétres. Toutefois, ceux-ci ne
sont pas toujours représentatifs de la réalité pratique des systemes effectivement installés (Dolan
and Heath, 2012). L'étude de linfluence de la variabilité des parameétres sur la variabilité des
performances environnementales n’est pas quantitative et reste marginale (Kioutsioukis et al., 2004).

Peut-on expliquer la variabilité des résultats ACV de systéemes composant une filiere de
conversion d’énergie en fonction de la variabilité des paramétres qui permettent de la modéliser?
Comment identifier, quels paramétres sont responsables de cette variabilité afin de définir des
modeéles simplifiés estimant leurs impacts?

Pour répondre a cette question, de nouvelles approches ont été développées afin de proposer
des approches simplifiées d’analyse de cycle de vie : les méta-analyses ACV (Heath and Mann, 2012)
et les modeles paramétrés (Zimmermann, 2012). Ces deux approches se basent sur I'étude de la
variabilité de la réponse environnementale des systémes.

Les méta-analyses en ACV (plus communément appelées méta-ACV), étudient et identifient les
parametres responsables de la variabilité des impacts environnementaux au sein d’un échantillon de
systemes relatifs a une méme technologie et se référant a la méme unité fonctionnelle. Mises en
place récemment, les méta-ACV, reposent sur une étude exhaustive de la littérature scientifique
pour une filiere donnée (Heath and Mann, 2012). Pour chaque filiere, un ensemble de paramétres
permettant de modéliser et de caractériser le systeme est identifié (durée de vie, technologies, etc.).
Pour chacun des parameétres identifiés, des valeurs de référence sont fixées, ces valeurs étant
généralement celles les plus couramment employées dans les articles étudiés. Les résultats de
I’ensemble des ACV publiées et sélectionnées pour la méta-ACV sont ensuite harmonisés (terme
employé dans la description de la méthode) a partir de ces valeurs de référence pour chaque
parameétre. L'influence de chaque parametre étant ensuite mesurée par la différence d’intervalles de
variabilité des performances environnementales suite a |I’harmonisation. Les méta-ACV peuvent
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également permettre de définir des méta-modeles. Ces méta-modeles permettent d’estimer les
impacts environnementaux d’un systéme a partir des données des publications (I'année de la
publication ou le type de méthode employée par exemple) a I'aide d’une équation paramétrée
linéaire (Lenzen, 2008). Actuellement les études concernent essentiellement les émissions de CO,
équivalentes pour chaque filiere de production d’électricité (Heath, 2010; Kim et al., 2012; Warner et
al., 2010).

Les méta-ACV ont montré que la normalisation ou I’'harmonisation de I’échantillon des
résultats d’'un nombre restreint de parametres entraine une réduction importante de I'intervalle des
résultats de la littérature. Ainsi, par exemple, dans le cas du photovoltaique couche mince, la
normalisation de I’échantillon des publications ayant porté sur les paramétres de durée de vie et
d’irradiation conduit a une variabilité résultante de cet échantillon de publications fortement réduite,
passant d’un intervalle minimum / maximum de 75 g CO, eq/kWh a un intervalle de 31 g CO, eq/kWh
(Hsu et al.,, 2012a; Kim et al., 2012). Ces deux parameétres se révelent ainsi significatifs dans
I’explication de la variabilité totale des études ACV recensées.

Toutefois, nous identifions trois critiques dans I'approche méta-ACV :

(1) Cette méthodologie, qui propose des distributions et intervalles de résultats d’impact
environnementaux restreints en excluant les principales sources de variabilité via cette
procédure d’harmonisation / normalisation, peut étre considérée comme trop restrictive
du point de vue de I'exploitation de ses résultats. En effet I'approche méta-ACV se base sur
un échantillon restreint de systémes (ceux des publications retenues), les publications
pouvant elles-mémes induire un biais (Patouillard et al., 2012). L'exploitation de ces méta-
ACV ne permet pas d’appréhender un large panel de configurations : nouveaux contextes
technologiques ou nouveaux lieux d’implantations par exemple. Les résultats des méta-
ACV sont uniquement représentatifs des cas recensés par la littérature. lls ne sont donc
pas transposables aux données spécifiques de n‘importe quel systéme. La représentativité
des résultats des méta-ACV (qui dépend directement de I'échantillon étudié dans la
littérature) apparait ainsi comme une restriction a son utilisation générique.

(2) La représentativité des parametres utilisés pour I’harmonisation des résultats est
discutable. En effet, les valeurs adoptées sont définies arbitrairement et donc parfois
relatives a des configurations trés favorables et non représentatives de la majorité des
systemes installés en pratique.

(3) L'étude de I'influence des parametres se fait selon une approche ou les parameétres varient
un a un. De plus celle-ci reste essentiellement qualitative.

Les méta-ACV ont donc montré qu’un nombre restreint de parametres expliquait, a priori la
plus grande part de la variabilité des performances environnementales d’une filiere de production
d’électricité. Ce constat de la prédominance de quelques parametres dans la variabilité des impacts
environnementaux de systemes complexes a également été observé dans le cadre d’études de
sensibilité par exemple dans le domaine du transport (Kioutsioukis et al., 2004). Toutefois, les méta-
ACV, se basant sur une revue de littérature, leurs approches de normalisation et leurs méta-
modeles, bien que fournissant des outils simplifiés pour les décideurs, peuvent subir un biais da a
I’échantillon des publications. Ainsi, elles peuvent ne pas étre représentatives de I'ensemble des
systemes effectivement installés en pratique.
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Selon une toute autre approche, les modéles paramétrés permettent de représenter
I'hétérogénéité des systemes d’une méme filiere en les modélisant sous forme de sous-processus,
pouvant étre modifiés a partir d’'une base de données dédiée (Zimmermann, 2012). Cet aspect
modulaire permet donc de considérer la variabilité d’un systéme, selon ses aspects technologique et
géographique et de proposer ainsi des inventaires de cycle de vie (ICV) paramétrables et par
extension, les impacts environnementaux associés. Toutefois, trois critiques peuvent étre identifiées
pour cette approche :

(1) L'approche paramétrée nécessite une connaissance détaillée de I’ensemble des
constituants du systéme par l'utilisateur. L'outil dédié reste relativement complexe
d’utilisation pour les non experts.

(2) Les résultats obtenus par cette approche ne sont valides que pour la paramétrisation
définie et ne sont représentatifs que du systeme étudié. En I'état, les modéles paramétrés
ne permettent pas a priori de considérer des configurations de systémes préférentielles.
La quantité d’informations a collecter pour générer le modéle paramétré demeure
importante malgré la base de données modélisant les différents sous-processus du
systeme.

(3) La mise en place d’'un modele paramétré nécessite de pouvoir, pour chaque sous-
processus modélisant le systeme, fournir un choix large et représentatif de différentes
technologies existantes. Cette approche nécessite donc, une quantité extrémement
importante d’information pour retranscrire I’hétérogénéité de systémes a étudier.

Ainsi, I'approche paramétrée reste encore un outil complexe d’utilisation a des fins d’outils
d’aide a la décision.

Les modeéles paramétrés retranscrivent donc mieux la variabilité technologique, géographique
et méthodologique de systemes spécifiques de production d’électricité que les méta-ACV, mais ils
restent d’une part complexes d’utilisation pour les décideurs qui doivent renseigner en détail un
nombre significatif de données pour chaque module. Par ailleurs, ils ne permettent pas en I'état de
représenter le profil de variabilité complet des performances environnementales de I'ensemble des
systemes d’une filiere en fonction de profils de variabilité des paramétres décrivant les systémes.

Les méta-ACV et les ACV paramétrés ne permettent donc pas de répondre totalement au
besoin d’un outil simple d’emploi intégrant la variabilité, permettant, d’'une part, d’obtenir les
performances environnementales d’un grand nombre de systémes représentatifs au sein de tout ou
partie d’une filiere afin notamment de pouvoir les comparer et, d’autre part, d’obtenir les profils
environnementaux des filieres pour les positionner entre elles. Ces besoins impliquent la mise en
place d’'une méthode d’estimation des impacts en fonction de quelques parameétres, les plus
influents, dans le calcul des performances environnementales. L'identification de ces paramétres
clefs est donc un point identifié comme essentiel.

Une approche systématique pour identifier ces paramétres clefs, c’est a dire expliquant la plus
grande part de variabilité des performances des systemes considérés comme représentatifs de la
filiere, existe et s’appuie sur les analyses de sensibilités (AS). Toutefois elles ne sont que peu
employées dans la littérature relative aux ACV (Pacca et al., 2007). De plus les types d’AS réalisées en
ACV sont partielles. Elles portent le plus souvent sur I'étude isolée d’un facteur a la fois (Ardente et
al., 2008). ou se restreignent a des études dites « locales », c’est-a-dire en considérant des variations
de parameétres autour de leurs valeurs nominales (looss, 2011): elles ne permettent donc pas
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d’obtenir un panorama complet de la variabilité des résultats, car, elles ne font pas varier les
parametres simultanément et ne considérent pas la distribution des parameétres (Saltelli, 2004). Pour
pallier a ces limitations, nous avons eu recours a I’Analyse Globale de Sensibilité (Global Sensitivity
Analysis GSA en anglais) qui permet d’étudier de maniere exhaustive la variabilité d’'un ensemble de
systémes par rapport a la variabilité de ses paramétres (Saltelli, 2004).

Les travaux existants ont ainsi ouvert la voie a la mise en place de ces modeéles simplifiés de
calcul des performances environnementales. La mise en place d’un modele paramétré, couplé avec
un modele stochastique permettant de générer un large échantillon de configurations est donc
I"approche retenue dans ces travaux de thése. Elle permet en effet d’étudier de maniére exhaustive
la variabilité et le profil des performances environnementales d’une filiere de production
d’électricité. L'identification des parameétres clefs se fera par analyse globale de sensibilité et par
guantification de la part de variance induite par I'’ensemble des parametres du modéle paramétré sur
les impacts environnementaux de I"échantillon de systéemes composants tout ou partie de la filiere
considérée. Ensuite, des modeéles simplifiés d’estimation des impacts environnementaux des
systémes seront mis en place, uniquement a partir des paramétres clefs identifiés. Ces modeles
permettront d’accéder de maniere plus simple et rapide, a I'information environnementale, évitant
de devoir réaliser une ACV détaillée tout en élargissant 'utilisation de la pensée cycle de vie aux
niveaux décisionnel et stratégique.

La mise en place d’'une méthodologique systématique, et générique de création de modeéles
simplifiés estimant les impacts environnementaux a partir de ses caractéristiques clefs au sein d’une
filiere va permettre de répondre a I'objectif de la these

Ce manuscrit de thése s’articule autour de cing parties :

(1) Dans un premier temps, la problématique couplée énergie et impacts environnementaux
sera introduite et le contexte et les objectifs du travail de recherche approfondis. Dans
cette partie, les outils basés sur 'ACV et traitant de la variabilité des résultats d’impacts
environnementaux seront présentés et étudiés en détail, notamment les méta-ACV et les
ACV paramétrées. Les apports et limitations de ses approches justifieront de la nécessité
de définir une méthodologie permettant la mise en place de modeéles simplifiés
d’estimation des performances environnementales des filieres en fonction de leurs
parametres clefs.

(2) La seconde partie introduira la méthodologie proposée pour permettre I'obtention de ces
modeles simplifiés de calcul des performances environnementales dans le cas des filieres
de production d’électricité. Cette méthodologie repose sur la création d’'un modele de
référence composé d’'un modele paramétré stochastique permettant de générer un
échantillon représentatif de configurations potentielles pour la filiere étudiée, prenant
ainsi en compte un large spectre de différentes sources de variabilités (technologique,
méthodologique, géographique, etc.). Les parameétres du modéle sont caractérisés sous
forme d’intervalles et de distributions de probabilités (fixés a partir des objectifs de
I’étude). La modélisation stochastique des données d’entrée va donc permettre de
considérer des configurations (par exemple, une technologie, un lieu d’installation, une
durée de vie, etc.), non restreintes par la littérature comme dans le cas des méta-ACV.
L'identification des parameétres clefs par décomposition de la variance permettra
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(3)

(4)

(5)

finalement de générer des modeles simplifiés estimant les performances
environnementales des systemes composant la filiere étudiée.

Cette méthodologie sera appliquée a deux filieres de conversion d’énergie, I'éolien
terrestre et le photovoltaique résidentiel en Europe. Elle permettra de générer des
modeles simplifiés basés sur des abaques et méta-modeéles estimant les performances
environnementales des filieres étudiées. Les résultats obtenus pour ces deux filieres
permettront d’alimenter la discussion de la pertinence de cette approche, sa généralité et
ses limites.

Différents points critiques du cadre méthodologique seront ensuite discutés, a partir des
cas d’application traités dans le troisieme chapitre.

En termes de perspective, des discussions sur I'implémentation de ces modéles simplifiés
dans des outils plus larges d’aide a la décision ont été proposées. La création d’outils
d’aide a la décision, basés sur les modeles simplifiés permet d’ouvrir des perspectives
intéressantes pour l'analyse prospective des filieres de conversion d’énergie et la
planification énergétique au sein d’un territoire a I'heure de I'optimisation de nos
ressources dans le cadre du débat de la transition énergétique. Ce type d’outil pourrait
développer la pensée cycle de vie au niveau décisionnel et permettre de contribuer au
développement raisonné et averti des diverses filieres de conversion d’énergie.
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Chapitre 1 - Etat de I'art

Résumé

Dans ce chapitre, nous présentons la problématique énergie et environnement. En effet, la
réponse a lI'augmentation croissante de la consommation énergétique repose sur |'utilisation des
énergies fossiles, impactantes pour I’'environnement. Pour limiter le recours aux énergies fossiles des
scénarios de bouquets énergétiques se mettent en place, tablant pour beaucoup sur le fort
développement des énergies renouvelables. Ce constat améne donc a la nécessité de passer d’'une
approche directe de quantification des impacts environnementaux, a une approche cycle de vie c'est-
a-dire directe et indirecte.

La méthodologie et les principes de I’Analyse de Cycle de Vie (ACV) sont ensuite abordés.
Cette présentation met en évidence que I’ACV est mise en place dans le cadre de I'analyse d’un
systéme précis, c'est-a-dire caractéristique d’une seule configuration (une technologie, un modele,
etc.). L'étude d’une filiere de production d’électricité c’est-a-dire d’un ensemble de systémes de
technologies similaires nécessite, la réalisation d’autant d’ACV que de configurations différentes de
systémes, et donc la collecte d’une grande quantité de données afin de prendre en compte cette
hétérogénéité technologique et géographique. De fait, ce constat met en évidence le besoin de
définir des outils ne nécessitant pas de devoir réaliser une grande quantité d’ACV détaillées pour
caractériser les impacts environnementaux des systémes au sein d’'une méme filiere.

Nous présentons donc ensuite I'outil généralement le plus utilisé pour caractériser les
impacts environnementaux d’une filiére : la revue de littérature. Celle-ci compile en effet les ACV de
plusieurs systémes publiés dans la littérature et retranscrit donc en partie I’hétérogénéité d’une
filiere. La revue de littérature dans le cadre de I'analyse environnementale des filieres de production
d’électricité est présentée et met en évidence la large variabilité de leurs impacts. Cette large
variabilité des impacts est un frein majeur a I'utilisation plus large de I'approche cycle de vie et I’ACV
est parfois considérée comme non-conclusive. De plus, les revues de littérature ne permettent pas
de positionner entre eux les systemes composant une méme filiere. Ces observations amenent a la
conclusion qu’il est nécessaire d’étudier plus en détail la variabilité des résultats d’ACV afin de
proposer une caractérisation exhaustive des filieres pour permettre la prise en compte de la
problématique environnementale dans les discussions portant sur le mix électrique du futur.

Deux approches étudiant cette variabilité sont ensuite analysées, les méta-ACV et les
modeles paramétrés. Les limitations de ces deux approches sont discutées, notamment leurs
représentativités et leurs caracteres complexes d’utilisation. Par ailleurs, 'une comme l'autre ne
permettent pas, en I'état, d’étudier simplement a la fois les profils d’'impacts de tout ou partie d’'une
filiere afin de les positionner les unes par rapport aux autres et d’estimer les impacts
environnementaux de différents systémes composant une méme filiere.

De par cette analyse de I'état de I'art des outils actuellement développés, nous définissons
ensuite en détail I'objectif scientifique de la thése : la mise en place d’une méthodologie permettant
de définir des modeles simplifiés de calcul d’'impact environnementaux. Ces modéles permettent de
caractériser le profil de variabilité des filieres tout en estimant les performances environnementales
des systémes en fonction de quelques parametres clefs.

32



Chapitre 1 - Etat de l'art

33



Modeéles simplifiés d'Analyse de Cycle de Vie : cadre méthodologique et applications aux filieres de
conversion d'énergie

1.1 La production d’électricité et les émissions de gaz a effet de serre

Au cours des quarante dernieres années, la consommation électrique mondiale n’a cessé de
croitre passant de 5'000 TWh a environ 20'000 TWh fin 2010, Figure 1. La crise économique mondiale
subie depuis 2008, n’a que momentanément stoppé la hausse de la consommation électrique. En
effet, cette hausse de la demande est majoritairement issue des pays en voie de développement qui
n’ont que momentanément été touchés par cette crise.
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Figure 1 Evolution historique de la consommation électrique mondiale (d’apres IEA, 2011)

Pour répondre a cette demande croissante, certains pays, ont fondé leur production
électrique sur les ressources renouvelables, comme le Canada sur I'hydro-électricité de par sa
spécificité territoriale. D’autres pays, comme la France et le Japon ont opté pour une autre politique
de développement électrique basé sur la filiere électronucléaire. Toutefois, la production électrique
mondiale repose majoritairement sur les ressources fossiles (charbon, pétrole, gaz, IEA 2011).

De par cette prédominance des énergies fossiles dans le mix électrique mondial (Figure 1), le
domaine de la production électrique est régulierement identifié comme étant responsable de divers
impacts environnementaux, aussi bien locaux (smog, pollution a I'ozone, etc.) que globaux (émission
de gaz a effet de serre). Les émissions directes de gaz a effet de serre liées a la production
d’électricité et de chaleur ont représenté 41% des émissions mondiales en 2010 (Van Der Hoeven,
2011), Figure 2 :

Industrie

Electricté et

chaleur 41 %

Figure 2 Répartition des émissions de CO2 mondiale en 2010 par secteur (électricité et chauffage), d'aprés Van Der
Hoeven, 2011
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Le secteur de la production d’électricité a donc été au centre de nombreuses discussions
internationales visant a réduire ses émissions de gaz a effet de serre (Kyoto Protocol, 2009). De ces
discussions, des initiatives politiques ont été mises en place comme par exemple I'objectif des « 3 x
20 » : 20 % de réduction des émissions de gaz a effet de serre par rapport a 1990, 20 % d'économie
d'énergie et 20% d'énergie renouvelable dans la consommation totale d'énergie d’ici 2020
(European Commission, 2007).

Le domaine de la production d’électricité est donc un levier clef pour réduire les émissions de
gaz a effet de serre mondiales. Ainsi, le débat sur la transition énergétique a, entre autres, porté sur
la question du mix électrique du futur. De nombreuses institutions gouvernementales,
internationales, des associations, des collectifs, des agences, et des industriels du domaine ont
proposé différents scénarios prospectifs de production d’électricité a des horizons de temps plus ou
moins éloignés (2030 ou 2050 en général). Ces scénarios ont, entre autres, pour but de limiter les
émissions de gaz a effet de serre, mais les moyens mis en ceuvre peuvent différer fortement (fort
développement des énergies renouvelables, remplacement de la filiere charbon trés émettrice par

d’autres filieres comme le gaz, efficacités des centrales améliorées, etc.), Figure 3 :

Figure 3 Deux scénarii prospectifs de production d'électricité dans les pays de ’OCDE, IEA (IEA, 2011) et

EREC/Greenpeace (Greenpeace and European Renewable Energy Council, 2010)
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L'estimation des impacts environnementaux de la production électrique actuelle, mais
également les études portant sur le mix du futur se basent sur une approche de calcul des impacts
directs, c'est-a-dire considérant uniquement ceux liés a la phase de production d’électricité (par
exemple liés a la combustion des énergies fossiles) (Van Der Hoeven, 2011). Les impacts indirects,
associés a la fabrication des systemes de production d’électricité ou a leur démantélement ne sont
pas quantifiés. De fait, les énergies renouvelables (exception faite de la biomasse) et électronucleaire
ont des impacts directs nuls.

Toutefois, le fort développement des énergies renouvelables, en particulier depuis le début
des années 2000 (EPIA, 2012; Zervos and Kjaer, 2008), le maintien de la capacité de production
nucléaire et les scénarios prospectifs présentés précédemment mettent en évidence le besoin de
considérer dorénavant les impacts environnementaux des systemes sur leurs cycles de vie, de
I’extraction des matieres premieres nécessaires a leurs fabrications, jusqu’au démantelement.

Les nombreuses filieres de production d’électricité aménent le besoin de fournir aux
décideurs aussi bien institutionnels qu’industriels, des informations exhaustives sur leurs impacts
environnementaux afin de définir une stratégie efficiente de réduction de I'impact des mix ou encore
de permettre la mise en place d’une politique de développement énergétique raisonnée. L'Analyse
de Cycle de Vie (ACV) permet de répondre a cet objectif.

1.2 L’Analyse du Cycle de Vie : Principes et Méthodes

L'Analyse du Cycle de Vie (ACV) est une approche de quantification des impacts
environnementaux d’un produit ou d’un service sur I'ensemble de son cycle de vie. Elle modélise
donc un systéme, de I'extraction des matieres premieres, I'énergie et le transport nécessaires a sa
fabrication, jusqu’a son traitement en fin de vie, (/SO 14040:2006 - Environmental Management - Life
cycle assessment - Principles and framework, 2006), Figure 4:

Emissions / Extractions

Figure 4 Description schématique des étapes considérées dans la modélisation d’un systéme lors de la réalisation d’une
étude ACV

La méthode ACV a vu le jour dans les années 70, lors du 1 choc pétrolier (Guinée et al.,
2011). Celle-ci avait initialement pour but de limiter les consommations énergétiques dans la
conception de produits. Elle s’est ensuite développée pour considérer plusieurs autres indicateurs
environnementaux. Les émissions de gaz a effet de serre (GES), les impacts sur la toxicité,
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I’écotoxicité aquatique en sont quelques exemples et permettent une analyse environnementale
multicritere.

La diversité des nombreuses études ACV réalisées au cours des derniéres décennies a amené
I’Organisation Internationale de Normalisation (ISO) a proposer un cadre méthodologique clair
garantissant, en théorie, une base commune pour la réalisation de ces études, Figure 5 (/SO
14040:2006 - Environmental Management - Life cycle assessment - Principles and framework, 2006):

fe 2\

A

sl

d—

K Cadre de e meéthode ALV /

Figure 5 Cadre méthodologique pour la réalisation d'une Analyse de Cycle de Vie, (ISO 14040:2006 - Environmental
Management - Life cycle assessment - Principles and framework, 2006)

La phase 1 de I’ACV définit et fixe le cadre de I’étude et les objectifs a atteindre. Dans cette
partie, essentielle, car conditionnant la suite du travail, il est premierement nécessaire de définir la
fonction du systeme étudié et I'unité fonctionnelle, c'est-a-dire la grandeur permettant de quantifier
la fonction du systéme. C’est sur la base de I'unité fonctionnelle que seront ensuite rapportées les
émissions de polluants puis les impacts environnementaux du systeme. Cette phase sert aussi a
définir les frontieres du systeme, c'est-a-dire le niveau de détail et les processus qui sont considérés
dans I'étude. La modélisation du systéme ou service étudié dans une étude ACV est fonction de cette
phase 1.

L'inventaire des émissions et des extractions (phase 2 de la Figure 5) consiste en la
quantification des extractions de matiéres premieres (par exemple la silice) et des émissions
polluantes dans les différents milieux (air, eau, sol) liées a la réalisation de la fonction du systeme.
Cette quantification se fait par rapport a I'unité fonctionnelle définie dans la premiere phase.

La phase 3 évalue les impacts des émissions polluantes et de I'extraction des matieres
premiéres. Lors de cette phase, des méthodes de calcul d’impacts (également appelées méthodes de
caractérisation) sont utilisées, telles que Impact 2002 +, Figure 6 (Jolliet et al., 2003), Recipe,
(Goedkoop et al., 2009), etc. Ces méthodes associent les émissions polluantes ayant des effets
similaires sur I’environnement (phase de classification), puis agregent leurs effets dans une méme
catégorie d’'impact (phase de caractérisation). A titre d’exemple, la méthode de calcul des impacts
Impact 2002 +, agreége les résultats des inventaires en 14 catégories d’impacts environnementaux
telles que les effets respiratoires ou encore la consommation en énergie primaire non renouvelable,
Figure 6.

En pratique, c’est I'utilisation de facteurs de caractérisation qui permet de convertir les
émissions polluantes liées a un systéeme, en une substance équivalente ayant un impact similaire sur
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I’environnement. Par exemple, I'ensemble des émissions dans l'air ayant un impact sur les
changements climatiques, dit GES sont agrégées en quantité de CO, équivalente, par le biais de
facteurs de caractérisation basés sur le forcage radiatif des différents GES et leurs concentrations a
un instant t (par rapport a leurs émissions) dans I'atmosphere. Ceux-ci sont calculés comme suit :
Facteur Caracterisation; = M
Joaco,-Ceo, (dt

Oou:

- Facteur caractérisation i représente le potentiel de changement climatique de la substance i en
équivalent de I'effet de kg de CO, de la substance (exprimé en kg CO, eq / kg substance),

- a; est I'absorption de la radiation thermique (forgage radiatif) suite a une augmentation d’une unité
de concentration de la substance i,

- Ci(t) est la concentration du gaz i restant au temps t aprés son émission t étant le nombre d’années
pour lesquelles I'intégration a été effectuée (horizon de temps).

Ainsi, les facteurs de caractérisation liés au changement climatique traduisent I'effet d’une
substance (un gaz) en quantité équivalente de CO, a émettre pour obtenir le méme forcage radiatif.

Les facteurs de caractérisation sont donc l'outil adopté pour agréger I'ensemble des
substances ayant un impact (effet) similaire sur I'environnement, dans une méme catégorie
d’impacts.

Ces catégories d’impacts peuvent étre a leur tour agrégées dans des catégories de
dommages, afin de réduire le nombre d’indicateurs a analyser, telles que dans la méthode Impact
2002+, (Jolliet et al., 2003), Figure 6
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Figure 6 Description des différents niveaux d’analyse proposés par la méthode de calcul d'impacts Impact 2002+ (Jolliet
et al., 2003)

Energie non renouvelable

S — - -

Il est possible d’agréger les catégories d’impacts en catégories de dommages sur
I’environnement, en fonction des différents sujets a protéger (Jolliet et al., 2010). Ainsi, par exemple,
pour la méthode de calcul proposée dans Impact 2002 +, les quatorze impacts sont agrégés en
guatre catégories de dommages : santé humaine, qualité des écosystémes, changement climatique
et ressources. Certaines méthodes proposent d’agréger encore les impacts en une note unique
caractérisant les impacts environnementaux d’un systéme. Toutefois, cette ultime étape est sujette a
caution, car elle requiert un jugement de valeur pour trouver une base de comparaison entre les
impacts sur la santé humaine, les écosystemes, les changements climatiques et la consommation de

ressources.

Pour terminer la description générale de I'approche ACV, il est nécessaire de mentionner
gu’a chaque phase, analyses critiques et interprétations objectives de la démarche ou des résultats
sont fondamentales. L'un des points clefs des normes I1SO 14040 et 14 040 est I'importance de la
transparence dans les études réalisées. De fait, pour chaque étape, il est demandé d’identifier la
pertinence des choix, les limites de I'étude etc.

L'interprétation critique des résultats d’'une étude ACV et de leur domaine de validité permet
également d’identifier les conclusions principales du travail et d’établir des recommandations
(améliorations possibles, etc.) répondant aux objectifs fixés lors de la premiére étape de I'ACV.

Finalement, il faut mentionner que I’ACV est une approche itérative, qui, en fonction de
I"analyse critique et systématique de chaque phase de I'approche, pourra étre modifiée et améliorée,
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par exemple, par l'ajout de nouvelles informations, données ou inventaires nécessaires a la
modélisation du systeme. En pratique, il s’agit souvent d’augmenter le niveau de détail pour
atteindre les objectifs fixés lors de la description de I'’étude ACV dans la premiére phase.

1.3 Modélisation des données d’inventaire

Le calcul de l'inventaire cycle de vie (ICV) qui répertorie les émissions et extractions du
systeme modélisé dans une étude ACV requiert une approche systémique, qui se définit par les
relations entre ses constituants (processus). Cette approche considére en outre que « le monde peut
étre décomposé entre I'environnement, le systéeme et le reste de I'activité économique» (Jolliet et
al., 2010), Figure 7:

Limite du systéeme étudié par ’'ACV

Economie Environnement

Produit Consommation
(ressource, énergie...)
Intrants Emissions dans l'air I'eau,

le sol...

Figure 7 Modélisation systémique de I'ACV, d’apres (Jolliet et al., 2010)

Le systeme modélisé est en interaction avec les deux autres compartiments. Il permet la
création d’un produit ou service dans I'’économie tout en consommant des ressources et en émettant
des substances dans différents compartiments environnementaux (air, eau, sol, etc.).

Plus spécifiguement, le systeme est modélisé et défini comme un ensemble de processus
unitaires (réalisant une fonction unique, par exemple la production du silicium de qualité
métallurgique) reliés les uns aux autres dans le but de réaliser la fonction du produit ou service. Ces
processus unitaires interagissent entre eux et sont reliés a I'économie par des flux de produits
intermédiaires. Ces processus unitaires sont en outre reliés a I'environnement selon des flux
élémentaires, entrants ou sortants (consommation et émissions).

Les processus unitaires sont définis selon la norme ISO comme étant « la plus petite portion
d’un systéme pour lesquels les données sont collectées ». lls sont généralement modélisés a 'aide de
collectes de données auprés des industriels du secteur. Le systeme étudié en ACV est donc un
ensemble de processus unitaires reliés les uns aux autres par des flux de produits intermédiaires,
Figure 8 :
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Figure 8 Exemple de modélisation d'un systéme a partir d’'un ensemble de processus unitaires,(Jolliet et al., 2010)

Le vecteur d’ICV (i.e un systéme de processus) est obtenu comme suit :
[nventairegm gxt = E* p Eq. 2
Ou:
- Inventairegm/ext représente le vecteur colonne décrivant I'lICV,
- E est la matrice des émissions extractions spécifique au systéme modélisé pour une étude,
- p le vecteur colonne de production décrivant la totalité des quantités de processus systéme pour le
cycle de vie évalué dans I'étude ACV.

La liste des extractions et émissions liées spécifiquement aux différents processus d’un
systeme forme la matrice environnementale (nombre de colonnes = nombre de processus systeme,
nombre de lignes = nombre émissions et extractions).

Pour déterminer I'ICV, une approche matricielle a été proposée par l'université de Leiden,
méthode appelée parfois CML (Jolliet et al., 2010). Dans cette approche, les procédés unitaires sont
exprimés sous la forme d’un vecteur P regroupant les différents entrants et sortants de ce procédé.

Ces entrants et sortants sont séparés en deux parties, l'une liée a la technosphére et 'autre a
la biosphére. Ceux liés a la technosphere représentent les échanges économiques du procédé
unitaire avec les autres (par exemple, la fabrication du silicium qualité métallurgique nécessitera une
guantité d’électricité, du transport, des infrastructures, etc.). Ceux liés a I'’écosphére représenteront
les émissions et extractions directes du processus (émissions de CO,, SO,, etc.). Chaque processus
unitaire pris en compte dans la base de données est donc représenté selon cette approche et une
matrice représentant I'’ensemble de ceux-ci peut ainsi étre définie :

a1 Am
a cee a
__(AY _ m1 mm
P=(E)=| b, - ay, |E%3
bnl *** Apm

41



Modeéles simplifiés d'Analyse de Cycle de Vie : cadre méthodologique et applications aux filieres de
conversion d'énergie

La matrice technologique A représente le tissu technologique et économique de la base de
données de processus unitaires, la valeur a; (i*™ ligne, j°™ colonne) représentant le flux de produits i
et nécessaire a la réalisation du processus j. A est une matrice carrée (représentant les interactions
entre l'intégralité des processus de la base de données) et non singuliére, ces conditions sont
normalement remplies quand le systéme économique est modélisé (Hischier et al., 2007).

La matrice environnementale B représente les échanges entre les processus et
I'environnement (voir Figure 8), la valeur by; (k"™ ligne, j°™ colonne) représentant le flux élémentaire
k extrait de I'’environnement d{ au processus j. B est une matrice avec n lignes recensant I'ensemble
des flux élémentaires caractérisés par la base de données (BDD) et m colonnes représentant les
processus unitaires définis dans cette méme BDD.

Les bases de donnée, telles qu’ecoinvent (Hischier et al., 2009), et autres, fournissent la
matrice environnementale. Le vecteur de production est défini, en partie, par le modélisateur du
systeme et calculé a partir des flux de produits intermédiaires définis dans les BDD.

L'inversion de A permet d’obtenir la demande cumulée en produits intermédiaires pour
chaque processus unitaire. Le vecteur ICV des flux émissions et extractions du systéme peut donc
aussi étre calculé comme suit :

Inventairegm pxe = E.p =B.A"L.p Eq.4

Comme décrit précédemment, cet inventaire est ensuite transcrit en impacts
environnementaux par multiplication des émissions polluantes ayant des effets similaires sur
I’environnement par les facteurs de caractérisation de la méthode d’impact sélectionnée. Une fois
convertis en une méme unité, ces impacts sont sommeés, fournissant la donnée d’impact
environnemental total lié au cycle de vie du systeme modélisé pour différentes catégories.

Note : Il existe une ambiguité ; en effet, dans certaines ressources bibliographiques, la matrice A est
définie comme une matrice dont les éléments diagonaux sont nuls (Jolliet et al., 2010), pour ne pas
prendre en compte la contribution du processus a lui-méme. Dans ce cas, A est donc singuliére. Le
vecteur des flux émissions et extractions du systéme est alors calculé de cette maniere

Inventairegy gxe = E.p = B. (I — A)~lp Eq. 5
Oou:
- | est la matrice identité,
- A est la matrice des flux de processus i nécessaires a la réalisation d’un processus j,
- B est la matrice environnementale.

Or, dans les équations précédentes, nous avons choisi la convention proposée dans les
rapports méthodologiques sur la base de données ecoinvent par Frischknecht, et al. (2007) ou A
représente en colonne le vecteur d’un processus unitaire décrivant sa relation avec ses produits,
c'est-a-dire le processus 1 m* de béton produit 1 m® de béton.

1.4 Complexité des ACV et besoin d’outils simplifiés

L'ACV d’un systeme consiste donc en la modélisation de la chaine des procédés de ses
composants, I'utilisation des bases de données, le calcul de I'inventaire des émissions extractions, le
calcul des impacts et I'interprétation. La modélisation des données d’inventaire nécessite un effort
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conséquent de collecte de données, fortement dépendantes des frontieéres du systeme défini dans
I’étape 1 de I'approche ACV.

L'étude est donc basée sur un systéme précis, ou I'ensemble des parametres le modélisant
est fixé. Par exemple, dans le cas de I'électricité issue d’une centrale nucléaire, la chaine des
procédés sera caractérisée par une centrale spécifique, d’'une puissance donnée, utilisant du
combustible issu d’une filiere d’enrichissement précisément décrite, etc. Les résultats ainsi obtenus
ne sont représentatifs que de l'installation étudiée et ne sont a priori pas transposables a un autre
systeme de méme technologie, mais ayant des paramétres différents (méme technologie électro-
nucléaire mais approvisionnement en uranium enrichi différent par exemple).

Une ACV détaillée requiert la collecte d’'une grande quantité de données. Le lien entre le
niveau de précision et de détail de I'étude et la quantité de données n’est pas linéaire (Bala et al.,
2010). Il est possible de représenter schématiquement cette dépendance comme suit, Figure 9 :

Précision de I'ACV

Quantité d'information collectée

Figure 9 Précision d'une ACV en fonction de la quantité d'information collectée

Dans certains cas, la mise en place d’un seuil de précision pourrait étre envisagée, afin de
limiter l'investissement en temps nécessaire pour |‘acces a linformation environnementale.
Toutefois, peu de travaux ont proposé des outils simplifiés quantitatifs d’estimation des
performances environnementales par ACV d’un produit ou service (Bala et al., 2010).

Des approches qualitatives ont été mises en place afin d’identifier simplement les possibles
sources d’impacts sur I'environnement, toutefois celles-ci n‘ont pas clairement émergées dans le
domaine, du fait justement de la non-quantification des impacts des produits et systemes étudiés
(Hochschorner and Finnveden, 2003).

Une autre remarque associée a l'analyse environnementale est que celle-ci est souvent
employée en phase finale de projet, a des fins de bilan environnemental, limitant ainsi son influence
pour la mise en place de solutions réduisant les impacts du produit, service ou systeme étudié.

L'origine de ce constat se trouve dans la Figure 10 et peut se schématiser comme suit,
d’aprés (Payet and Blanc, 2008):
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Ihﬂuéncé de I"AC\./

Quantité d'information

Déroulement d'un projet

Figure 10 Influence de I'ACV dans un projet (influence de ’ACV en vert, quantité d’information en rouge) , (Payet and
Blanc, 2008)

Comme déja mentionné, ’ACV nécessite, en principe, une grande quantité d’informations, en
particulier sur I'origine des matériaux employés, le type d’énergie, les transports, etc. Or celles-ci ne
sont pas disponibles lors des phases amont de développement des projets (partie gauche de la Figure
10).

Cependant, c’est lors des phases amont que I’ACV a le plus d’influence, car elle permet de
mettre en évidence les choix de conception les moins impactants (Kortman et al., 1995). A I'inverse,
lorsque le projet est défini (partie droite de la Figure 10), la quantité d’information nécessaire a I’'ACV
est disponible, permettant d’obtenir des résultats détaillés, toutefois, il n’est plus possible de se
servir de ces résultats pour modifier la conception du produit, service ou systéme étudié. L’accés a
I'information environnementale en amont des projets permettrait donc de considérer cette
dimension dans les phases de développement de nouveaux produits ou services.
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De par la modélisation du systeme en somme de processus unitaires, dans une ACV, il est
possible d’obtenir un degré important de détails quant a l'origine des impacts selon les divers
processus et constituants du systéme étudié. Toutefois, les résultats d’'impact d’un systéme ne sont
pas a priori transposables a un autre systeme, équivalent, mais présentant des caractéristiques
différentes. De fait, méme si la modélisation des systemes est similaire, I'effort de collecte de
données pour comparer deux d’entre eux sera double, et ainsi de suite. Il est donc complexe
d’étudier les impacts environnementaux d’un ensemble de systéemes tels que ceux composant une
filiere de production d’électricité.

Cette complexité d’implémentation de I'’ACV pour I’étude d’un large échantillon de systéemes
est une limitation au déploiement plus large de cette méthode au niveau décisionnel. La mise en place
d’approche simplifiée et systématique de quantification des impacts est donc nécessaire.

L'approche matricielle présentée précédemment permet d’identifier la somme des
contributions d’un processus unitaire sur l'ensemble des procédés constituant le systeme.
Schématiquement, I’ACV traditionnelle, que I'on appellera par la suite « ACV détaillée » peut étre
synthétisée comme suit, Figure 11 :
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Figure 11 Représentation schématique d'une ACV détaillée, et exemple de résultat pour la production d’électricité par un
systéme photovoltaique.
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Les résultats des ACV détaillées sont analysés, interprétés et critiqués, en fonction des
objectifs de I'étude. Bien que recommandé dans la norme ISO et dans les guides méthodologiques tel
que I'ILCD Handbook (European Commission. Joint Research Centre., 2010), la sensibilité des
résultats d’impacts n’est pas systématiquement analysée. Celle-ci a pour but d’étudier la plage
d’incertitude des résultats issus de la modélisation choisie.

Il existe de nombreuses définitions de lincertitude, par la suite, nous utiliserons celle
mentionnée par Huijbregts : « L’incertitude provient de mesures incertaines, de manque de données,
des hypotheses de modélisation étant utilisées pour convertir le vrai monde en résultats ACV »
(Huijbregts, 1998). L'incertitude pourrait donc étre réduite par I'ajout de nouvelles informations plus
précises ou des nouvelles mesures par exemple. Différentes typologies de sources d’incertitudes ont
été identifiées dans le domaine ACV (Bjorklund, 2002) :

- Imprécisions des données : mauvaises mesures des paramétres, métrologie, etc.,

- Manque de données : données absentes pour la modélisation, laissant donc des « trous
dans le modéley,

- Données non représentatives : données utilisées pour combler les « trous » mais qui ne
sont donc pas représentatives du processus étudié,

- Incertitudes liées au modele utilisé : approximation d’utilisation de modele linéaire alors
que celui-ci ne I'est pas, la non prise en compte des aspects temporels, etc.,

- Incertitudes liées aux choix : choix de l'unité fonctionnelle, des frontiéres du systeme,
des regles d’allocations, etc.,

- Incertitude épistémique: la modélisation prospective de systémes induit ce type d’erreur,
car I'information n’est pas disponible,

- Erreurs : tout au long du processus ACV, il est possible que des erreurs de modélisation
et d’hypotheses ou autres soient faites.

Des travaux ont en outre montré que les sources d’incertitudes apparaissaient tout au long
du processus de réalisation d’'une ACV, allant de la collecte de données, a I'utilisation de base de
données, ou encore des hypothéses retenues a I'interprétation des résultats, (Leroy, 2009).

Les études de la sensibilité en ACV ont donc essentiellement pour but d’étudier les sources
d’incertitudes. Formellement, I'analyse de sensibilité est décrite comme : « I'étude de la maniére
dont la variation des résultats d’'un modeéle peut étre répartie, qualitativement ou quantitativement
aux différentes sources de variation et de I'étude du comportement du modeéle en fonction des

informations qu’il utilise »(Saltelli, 2004).

Les études de sensibilité en ACV peuvent étre qualitatives, c'est-a-dire discussion et critique
des résultats d’impacts obtenus par I'’étude ACV ou quantitative comme par exemple I'étude de la
variation de la réponse environnementale en fonction de la variation des paramétres du modele
autour de leurs valeurs de référence.

Incertitude et variabilité sont souvent confondues ou non distinguées (Bjorklund, 2002). Au
vu de la définition de l'incertitude, la variabilité elle, se définit comme « I’hétérogénéité naturelle
provenant des variations inhérentes du monde réel» (Huijbregts, 1998) et n’est que peu
appréhendée en ACV. Les études ACV portant sur un systéme unique et ayant une configuration
donnée (une durée de vie, une technologie) ne considérent pas de variabilité (sensibilité) au sens ou
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celle-ci est définie. C’'est I'étude de différentes configurations, ou de différents systémes ayant pour
but de fournir la méme unité fonctionnelle qui permettraient d’observer de la variabilité.

Du fait de la non-distinction entre incertitude et variabilité, cette derniére cherche parfois
également a étre réduite (pour obtenir une meilleure précision / fiabilité des données). Cependant, a
la différence de I'incertitude, la variabilité, puisqu’elle est induite par un ensemble de systémes, un
échantillon, n’est donc a priori pas réductible car intrinseque a cet échantillon. Elle peut toutefois
étre modulée par un changement de frontiéres du systéeme (les lieux d’implantation de deux
systemes sont différents donc in fine les frontieres du systéme sont différentes).

Les ACV détaillées permettent I'étude exhaustive d’un systeme précis. Elles sont utilisées
pour étudier I'origine des impacts environnementaux et identifier quels sont les processus unitaires
responsables des impacts. Elles permettent donc entre autres d’identifier les pistes d’éco-conception
des systémes. Dans une ACV détaillée traitant d’un systéme précis et unique (avec ses frontieres
explicitées), la variabilité, au sens ou elle est définie, n’intervient pas. Toutefois, quelques études se
proposent de tester la sensibilité de leurs résultats d’impacts environnementaux, en étudiant par
exemple d’autres lieux d’implantation pour leurs systéemes que ceux spécifiés dans la définition du
cadre de leurs études. Ce genre d’études de sensibilité peut étre assimilé a une étude de la variabilité
bien que ces études modifient les frontiéres du systeme étudié.

L’analyse de la variabilité dans ce genre d’étude ACV est considérée principalement selon deux
approches:

- Comparaisons de différents systemes pour réaliser I'unité fonctionnelle définie dans I'étude
ACV (Tripanagnostopoulos et al., 2006) : cette approche peut étre assimilée a la réalisation de
différentes ACV détaillées comparées ensuite entre elles,

- Etudes de sensibilité (Pacca et al., 2007) faisant varier, par exemple des lieux d’implantations
différents pour une méme installation photovoltaique: cette approche est relativement
similaire a la précédente, mais elle ne fait varier que quelques paramétres du systeme étudié.

Ces deux approches considerent des variabilités « ponctuelles », c'est-a-dire considérant
uniqguement quelques scénarii ou quelques valeurs de parametres pour un méme systeme. Par
ailleurs, elles nécessitent une collecte importante de données qui, par son aspect chronophage, est
un frein au développement plus large de I'approche cycle de vie (Cooper et al., 2012). Des approches
visant a limiter la collecte de données se mettent en place (Cluzel, 2012), visant a déterminer quelles
sont les configurations importantes a considérer. Toutefois, dans le cadre de la caractérisation
environnementale des filieres de conversion d’énergie, il apparait nécessaire de considérer au
maximum |’hétérogénéité des systéemes qui la compose.

Au sens de la définition de la variabilité, une filiere se caractérise par un ensemble de
systemes hétérogénes dont leurs paramétres varient en fonction de leurs caractéristiques
intrinséques.

La caractérisation des impacts environnementaux d’une filiere nécessite donc de prendre en
compte la diversité de systéemes par autant d’ACV que de configurations différentes au sein d’une
méme filiére de conversion d’énergie.
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Toutefois, cette approche de caractérisation des filieres n’est pas réalisée en pratique de par
la complexité et la quantité du travail a fournir.

Pour caractériser le profil environnemental d’une filiere, une analyse exhaustive de la
variabilité est donc nécessaire. Celle-ci nécessite |'élargissement des frontieres du systéme étudié, en
ne considérant donc plus uniquement un seul systeme, mais un ensemble de systémes aux
caractéristiques différentes. Par exemple, au lieu d’étudier les impacts environnementaux d’une
installation éolienne, le travail portera sur I'analyse des impacts environnementaux de N éoliennes
de technologies différentes et installées en divers lieux. De cette maniére, I’'hétérogénéité des
systemes pourra étre étudiée.

Cette étude d’un ensemble hétérogene de systémes constitue ainsi la définition de I’étude des
impacts environnementaux d’une filiere de production d’électricité.

Un des moyens permettant de caractériser simplement les impacts environnementaux d’une
filiere et d’observer la variabilité au sein de I'ensemble des systémes qui la compose, sans devoir
réaliser une grande quantité d’ACV, est la revue de littérature.

En effet, celle-ci consiste en la compilation d’'un ensemble d’ACV traitant de systemes de
méme type. Ce corpus d’études représente donc une partie de I'hétérogénéité d’'un ensemble de
systemes traitant de la méme unité fonctionnelle, Figure 12 :
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Figure 12 Représentation schématique d'une revue de littérature et exemple d’une filiere fictive

Une revue de littérature permet de représenter la variabilité d’'un ensemble de systémes. Les
publications retenues pour ce travail de compilation peuvent faire I'objet de criteres de sélection
permettant de restreindre le champ de la variabilité considérée, par exemple restreindre les
publications a une zone géographique fixée, une technologie, etc.

La revue de littérature permet donc de révéler la variabilité des résultats d’un ensemble de
systémes similaires, mais de configurations différentes. Elle permet d’observer cette variabilité en
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fonction de I'hétérogénéité des parameétres de I'ensemble des études, toutefois, le plus souvent,
elles se restreignent a une analyse qualitative de l'influence des parameétres des systemes sur les
performances environnementales (Jacobson, 2009).

Les revues de littérature permettent également de définir des intervalles et valeurs médianes
« génériques » d’impacts environnementaux par filiere de production. Elles peuvent et en pratique
sont ainsi régulierement citées et utilisées par les décideurs et dans les rapports généraux traitant du
domaine de la production énergétique pour fournir des valeurs de référence sans avoir a réaliser de
nouvelles ACV chronophages et énergivores.

Cependant, nous identifions quatre restrictions majeures a I'objectif de caractérisation des
filieres de production d’électricité et de leurs sous-systémes par les revues de littératures sont
identifiées :

- Elles ne font qu’observer et rendent comptent le plus souvent qualitativement de
I'influence de chaque paramétre sur la réponse environnementale,

- Les intervalles et valeurs médianes obtenues sont dépendants du corpus d’articles
sélectionnés pour I'étude,

- Les intervalles obtenus peuvent étre trés importants (plusieurs ordres de grandeur
(Weisser, 2007)) ce qui peut amener les non-experts a considérer ’ACY comme non
conclusive (Heath, 2010),

- Il n’est pas possible, en utilisant les résultats issus d’une revue de littérature, de
comparer deux installations entre elles.

Les revues de littérature sont donc un outil intéressant pour observer et retranscrire la
variabilité des résultats, toutefois leur utilisation est limitée a la vue des restrictions identifiées ci-
dessus.

L’apparent manque de précision des résultats d’ACV est une restriction au développement de
I"approche cycle de vie au niveau décisionnel.
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1.5 Variabilité des impacts environnementaux des filieres de production

d’électricité au sein des revues de littérature

Dans cette partie, nous présentons l'application des revues de littérature ACV dans le
domaine de la production d’électricité. Dans ce domaine, de nombreuses ACV de systémes ont été
publiées, aussi bien dans des journaux a comité de lecture que dans des rapports d’industriels ou des
actes de conférences (IPCC, 2011).

Comme décrit précédemment, ces ACV tiennent compte de systemes définis, dont les
parameétres sont fixés. La plupart calculent et analysent uniquement les impacts environnementaux
de leurs systémes, certaines essaient d’étudier et/ou de quantifier 'incertitude sur leurs résultats et
finalement certains étudient différentes configurations de systémes, représentant en partie la

variabilité.

L'étude d’une filiere de production électrique dans son ensemble se définit comme I'étude
de tous les systemes qui la composent. Pour simplifier la caractérisation environnementale des
filieres et en premiére approximation, des revues de littérature sur les différentes ACV publiées pour
des systémes appartenant a la méme filiére ont été réalisées. Cette étude agrégée de systéemes peut
étre considérée comme équivalente a I'étude de la variabilité de la filiere de production ainsi
analysée (voir discussion de la partie précédente).

L’analyse des impacts environnementaux des publications ACV dans le cadre des filieres de
production d’électricité a entre autres été rapportée dans une étude récente publiée par I'lPCC,
International Panel on Climate Change, (IPCC, 2011), Figure 13 :
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Figure 13 Variabilité des résultats ACV (catégorie changement climatique) observée dans la littérature (source IPCC 2011)

Les diagrammes a moustache (ou boxplot en anglais) présentés dans la Figure 13 compilent
donc I'ensemble des publications retenues par I'IPCC, incluant donc la variabilité :
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- technologique : les différentes techniques associées a une méme filiere,

- géographique : les lieux d'implantation différents,

- temporelle : les études compilées sont issues de publications plus ou moins anciennes
traitant de systémes ayant pu évoluer dans le temps,

- méthodologique : les publications peuvent utiliser des bases de données d’inventaires,
ou des facteurs de caractérisation différents.

Les résultats présentés dans la Figure 13 montrent que pour certaines technologies comme
le photovoltaique (PV) ou le nucléaire, les résultats peuvent varier sur plusieurs ordres de grandeur.
L'ensemble des intervalles se recoupe ce qui limite la possibilité d’identifier quelles filieres
permettent de réduire le plus les impacts (dans le cas présent sur le changement climatique).

De fait, I’ACV est donc parfois considérée comme étant un outil non conclusif, car produisant
des résultats trop variables pour un méme systeme. Cette grande variabilité tend donc a limiter le
développement et I'usage de I’ACV pour I'aide a la décision (Brandao et al., 2012).

De plus l'utilisation des résultats de revues de littérature ne permet pas de comparer deux
systemes faisant partie d’'une méme filiere. Elles n’identifient pas les configurations préférentielles
au sein d’'une méme filiere permettant de limiter de maniére optimum les impacts sur
I’environnement. Ainsi, la revue de littérature représente I’'hétérogénéité des systemes d’une filiére,
la révele et I'observe, mais elle a essentiellement pour but de pouvoir comparer les différentes
filieres entre elles. Elles ne donnent que des tendances générales quant aux moyens de réduire des
impacts environnementaux pour un systeme au sein d’une filiere. Les mesures de l'influence des
parametres influencant les résultats d’impacts des systemes et donc des filieres ne sont en outre peu
ou pas quantifiées.

La variabilité des résultats d’ACV des filieres de production d’électricité se révéle par le biais des
revues de littérature.

Celles-ci ont essentiellement pour objectif de comparer les filiéres entre elles et ne permettent pas de
positionner deux systéemes d’'une méme filiére entre eux.

Une meilleure appréhension de la variabilité des résultats d’ACV et une compréhension de son origine
sont des éléments clefs pour améliorer son utilisation a des fins d’outils d’aide a la décision.

Syntheése intermédiaire
Les paragraphes précédents ont mis en évidence :

- les caracteres chronophages et énergivores de I’ACV détaillée,
- la grande variabilité des résultats de la littérature traitant des ACV de systemes de
production d’électricité.

Ces limitations dans I'analyse et la caractérisation des filieres de production d’électricité ont
été identifiées comme étant un frein a la plus grande utilisation de ’ACV comme outil d’aide a la
décision. La réponse aux limitations explicitées ci-dessus passe par I'analyse de la variabilité des
résultats d’ACV des systemes composant une filiere de production. La recherche scientifique en ACV
avait déja auparavant identifié la problématique de la méconnaissance des sources de variabilité des
résultats comme I'un des freins majeurs a sa plus large utilisation et a sa crédibilité (Heijungs, 1996;
Reap et al., 2008). Toutefois, celle-ci a été peu appréhendée par le passé. Dans le domaine de la
production d’électricité, deux approches ont été mises au point récemment les méta-ACV et les
modeles paramétrés. Nous allons maintenant introduire et discuter ces approches.
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1.6 Description de I'approche méta-ACV appliquée aux filieres énergétiques

Les méta-analyses en ACV (plus couramment appelées méta-ACV) se sont fortement
développées dans le domaine de I'étude des filieres énergétiques en particulier sous I'impulsion du
laboratoire des énergies renouvelables américain, NREL, National Renewable Energy Laboratory
(Warner et al., 2010).

Formellement, les méta-analyses sont décrites comme « |’analyse des analyses » (Glass,
1976). Elles reposent sur I'étude statistique d’un large échantillon d’études (appelés études
primaires) avec pour objectif de définir des conclusions globales grace a I'effet de taille de ce méme
échantillon.

Les études primaires utilisées portent toutes sur le méme sujet d’étude, mais utilisent des
méthodes scientifiques différentes, des données, des mesures variées, etc. L'objectif de la méta-
analyse est de combiner cette hétérogénéité d’études pour pouvoir en extraire des conclusions
globales, par le biais notamment d’études statistiques (Borenstein et al., 2009). Les méta-analyses
sont trés régulierement utilisées dans les domaines de la médecine, de la psychologie et des sciences
humaines, ol sur un méme sujet de recherche, la quantité d’études et de publications scientifiques
est parfois trés importante.

Dans le contexte de I'ACV, la méta analyse est définie comme « I'analyse d’un jeu de
publications, afin d’estimer un ou des impacts pour une filiere ou une sous-partie de filiere soit par
étude statistique (comme en médecine), soit par ajustement des publications pour les rendre plus
consistantes » (Branddo et al., 2012).

L'objectif d’'une méta-ACV est donc d’étudier les publications traitant d’'une méme filiere de
production afin de la caractériser et de mettre a disposition des décideurs, des conclusions claires
guant a ses impacts. La plupart des études actuelles portent sur les impacts liés au changement
climatique. Quelques publications de type méta-ACV existaient d’ores et déja (Farrell et al., 2006;
Lenzen, 2008). Toutefois, le NREL a lancé un vaste projet en 2010, ayant pour objectif de fournir des
méta-ACV pour I'ensemble des filieres de production d’électricité (Garvin Heath et al., 2010). Ces
publications ont fait I'objet d’un numéro spécial au sein du Journal of Industrial Ecology (Lifset, 2012).

Les méta-ACV étudient la variabilité des impacts environnementaux des filieres a partir de la
littérature afin de :

- favoriser les comparaisons entre les études traitant d’'une méme filiere,

- identifier les principaux parametres influengant les impacts environnementaux des filieres,

- faciliter les analyses englobant les filieres, c'est-a-dire celles utilisant les impacts
environnementaux, comme par exemple I'étude des mix électriques (Garvin Heath et al.,
2010).

Elles ont également pour objectif de fournir un panorama général d’une filiere (Garvin Heath
et al., 2010). Schématiquement, la méthodologie méta-ACV se décrit comme suit, Figure 14 :
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Figure 14 Description schématique de la méthodologie méta-ACV
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La méthode en ACV pour les méta-analyses se divise en 5 étapes (Heath and Mann, 2012) :

- Cadre de I'étude et but de I’harmonisation®
o Lafiliere et les technologies étudiées sont fixées dans cette étape ainsi que I'objectif
du travail. Les frontiéres du systéme étudié sont également définies ainsi que les
étapes qui devront faire I'objet des étapes d’harmonisation,
- Revue de littérature et définition des critéres de sélection pour la réalisation de la méta-ACV
o Dans un premier temps, toute la littérature correspondant a la filiere étudiée est
compilée. Par la suite, deux séries de criteres sont fixées afin de sélectionner les
articles qui seront par la suite utilisés dans la méta-ACV, Tableau 1. Dans le cadre des
publications du NREL, ces criteres sont répartis en deux étapes de sélection et ont
été fixés pour I’'ensemble des études, voir Tableau 1,
- Agrégation et classification des paramétres a harmoniser
o Les articles identifiés sont confrontés aux critéres de sélection. Ceux répondant aux
critéres sont ensuite analysés. L'analyse de la littérature permet d’extraire des
parameétres modélisant les systémes (durée de vie, facteur de charge, phase du cycle
de vie, etc.), des paramétres méthodologiques (facteurs de caractérisation, type de
méthodologie.., etc.) ainsi que les parametres de publication (année, pays,etc.),
- Harmonisation
o Les parametres a harmoniser sont définis a partir des objectifs de I'étude et de la
classification réalisée. Deux types d’harmonisation sont possibles : I’harmonisation
technique, portant sur les parametres décrivant le systeme et son opération (durée
de vie, facteur de charge, irradiation...) et I’'harmonisation du systéme permettant
I'ajout ou le retrait de partie du systeme afin de rendre les frontieres du systeme
cohérentes entre les publications. Pour chaque paramétre a harmoniser, des valeurs
de références sont définies (la plupart du temps ce sont les valeurs les plus
communément observées dans la littérature, mais d’autres sources peuvent étre
utilisées (Whitaker et al., 2012)). Les impacts environnementaux des publications
sont ensuite harmonisés, a partir des valeurs de références. L'influence de chaque
étape de normalisation est mesurée par calcul du pourcentage de variation avant et
apres I’harmonisation. Ainsi, il est possible d’identifier de quelles manieres
contribuent les parametres a la réduction de lintervalle des performances
environnementales,
- Méta-modele
o Cette étape permet de définir, a partir d’'une approche de régression linéaire
multiple, une équation linéaire utilisant les parameétres employés dans la
normalisation et estimant les performances environnementales de la littérature. En
pratique, cette étape est encore assez peu abordée dans les méta-ACV (Whitaker et
al., 2012), mais quelques exemples ont d’ores et déja été publiés, en particulier pour
la filiere électronucléaire (Lenzen, 2008).

! ’harmonisation est décrite comme la modification des frontiéres des systemes des différentes ACV étudiées,
dans un référentiel commun (une configuration unique et identique pour chaque étude). Ainsi les paramétres a
harmoniser pour faire correspondre les études de la littérature a ce référentiel commun sont fixés a des valeurs
de références. Les résultats des études sont ensuite ajustés, harmonisés, en fonction de ce jeu de parametre de
référence.
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La méthodologie appliquée doit suivre les normes ISO

‘e . .
L'étude considére moins de deux phases et les facteurs de caractérisation doivent étre spécifié

du cycle de vie

La publication est un article de La publication doit présenter de maniére transparente le
conférence de moins de 5 pages en systeme étudié, en particulier les entrants et sortants du
double interligne modele, afin de garantir la tragabilité de I'étude

La publication est issue d'un journal La technologie étudiée ne doit pas correspondre a un
spécialisé inférieur a 3 pages systeme obsolete

Une présentation, un poster ou un

résumé

Article publié avant 1980

La publication n'évalue pas directement

I'électricité
Tableau 1 Critéres de sélection de la littérature pour les méta-ACV des filieres de conversion d’énergie du NREL (Warner
etal., 2010)

La caractérisation environnementale des filieres de production d’électricité par le biais des
méta-ACV permet donc de fournir des informations quant aux parameétres contribuant le plus a la
variabilité des impacts environnementaux de la littérature scientifique traitant d’une filiere.
Toutefois trois limitations découlent de cette approche:

- Harmonisation / Normalisation : I'approche méta-ACV définit un cadre méthodologique

standardisé pour I'étude de I'ensemble des systémes formant une filiere. Pour ce faire,
I’harmonisation technologique et des frontieres du systéme se basent sur la sélection d’une
valeur de référence pour chacun des parametres a harmoniser, puis un ajustement des
données des publications par rapport a ces valeurs. Le modele décrivant les systemes est de
fait contraint. L’'ensemble des systemes utilisés dans le travail se retrouve donc dans une
configuration identique, par exemple méme rendement, méme durée de vie... La plage de
variation totale de I"échantillon d’articles étudiés est ainsi restreinte, mais les systémes ne
retranscrivent plus I’hétérogénéité technique et géographique de la filiere,

- Représentativité de la littérature : L’harmonisation des parametres se fait selon deux

approches. La premiére consiste a sélectionner comme valeur de référence pour un
parametre, celle la plus couramment observée dans la littérature. La deuxiéme définit cette
valeur par l'utilisation d’une publication annexe (un rapport ne traitant pas d’ACV par
exemple (Whitaker et al., 2012)). Les valeurs ainsi définies peuvent étre critiquées quant a
leur représentativité par rapport aux cas observés dans la pratique. Ainsi, par exemple, la
méta-ACV traitant du photovoltaique cristallin fixe une irradiation annuelle de référence a
1700 kWh/m?%.a (Hsu et al., 2012a) qui représente une situation de bon ensoleillement (par
rapport a I'ensoleillement observé en Europe par exemple). Ainsi, les intervalles d’'impact
obtenus par les études actuelles ne sont représentatifs que d'un jeu de valeur de
parametres, lui méme ne pouvant pas étre représentatif d’'une situation moyenne,

- Méta-modele : La mise en place de méta-modele permet d’estimer les performances
environnementales d’un systeme a partir des données le décrivant, mais également parfois
des données de publications associées a I'étude (pays, années de publication (Lenzen, 2008),
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etc.). Ces méta-modeles permettent donc d’estimer les valeurs d’'impacts de la littérature,
mais ne permettent pas d’étudier de nouveaux systemes (Garvin Heath et al., 2010).

Les méta-ACV permettent donc, a partir d’une analyse détaillée de la littérature, d’étudier la
variabilité en proposant de mesurer l'importance des parametres décrivant les systémes par
I'influence qu’ont leurs normalisations sur I'ensemble des résultats de la littérature, Figure 15.

Un intervalle réduit d’'impact est ainsi fixé comme étant lintervalle des impacts
environnementaux moyens de la filiére étudiée car les valeurs des paramétres de modélisation sont
harmonisées / normalisées. Celui-ci est restreint par rapport a celui de la littérature non harmonisée.
De cette maniere, il a été possible aux auteurs des méta-ACV d’identifier de maniere simple les
parameétres induisant le plus de variabilité sur la réponse environnementale. Toutefois, dans les
publications du NREL, il est fait mention que les résultats des méta-ACV réduisent la variabilité
constatée de la littérature. En réalité cette réduction de variabilité n’est qu’une transcription de
représentation des résultats dans un nouveau repére excluant les parametres les plus influents. En
effet, les méta-ACV en harmonisant les résultats, modifient le champ de I'étude ainsi que les
frontieres du systéeme, et donc le domaine de validité des résultats.

Les méta-ACV permettent donc de répondre en partie a la problématique de la variabilité en
ACV. Elles permettent de fournir aux décideurs des éléments simples qui sont plus significatifs que
ceux des revues de littérature. En effet les méta-ACV fournissent une approche pour mesurer
I'influence des parameétres modélisant les systemes. En proposant d’harmoniser les résultats issus
d’une revue de littérature, il est ainsi possible de fournir un panorama plus clair des impacts
environnementaux de chaque filiere et d’améliorer la comparaison et le positionnement des unes
par rapport aux autres.

Toutefois, le changement de cadre d’étude induit par I'harmonisation des parameétres
implique une restriction majeure a la représentativité des résultats des méta-ACV. En effet, ces
derniéres ne retranscrivent plus I'hétérogénéité des systemes, se contentant de fournir une
explication de la variabilité de la littérature et un intervalle de performances environnementales
pour une configuration moyenne semi-contrainte (le nombre de parametres harmonisés peut varier
fortement). La distribution complete des impacts environnementaux d’une filiere n’est donc plus
disponible. Or, il apparait clairement que lesdites filieres ne peuvent pas étre restreintes a une valeur
unique d’impact, mais au contraire doivent étre définies sous forme d’une distribution de leurs
impacts.

Finalement, les méta-ACV ne permettent plus de comparer des systéemes au sein méme
d’une filiere de production d’électricité. Tout comme la revue de littérature, cette approche
d’agrégation / harmonisation fournit un intervalle moyen par filiere réduisant I’hétérogénéité des
systemes composant la filiere. Les méta-ACV ne cherchent pas a comparer deux systémes entre eux
dans une perspective de minimisation des impacts environnementaux au sein d’une filiere
(comparaison inter-filiere mais non intra-filiere).

Une synthése schématique de I'approche est proposée, Figure 15 :
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Figure 15 Représentation schématique d'une méta-ACV, et exemple de résultat pour I'électricité issue du charbon
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1.7 Modeles paramétrés en ACV

Il existe une autre approche permettant de retranscrire ’hétérogénéité des systéemes: les
modeles paramétrés représentés sur la Figure 16. Ces modeéles décomposent un systeme, en un
ensemble de sous- processus et proposent des configurations types pour chacun d’entre eux.

Passibilité de choix

Modele
paramétré | Technologie A |
Technologie B
Possibilité de choix I Technologie C ]

| Purification 1 |

Purification 2

Possibilité de choix

| Type de lingot X |

| Type de lingot Y ]

Possibilité de choix

Wafer type A |

Wafer type B

Type de lingot Z

Possibilité de choix

| Type de ce‘liﬁl’e o |

I Type de cellule B ]

Wafer type C

Possibilite de choix Passibilité de choix

| Panneau 3 | Panneau 1
[ Panneau 4 Panneau 2

Figure 16 Description schématique de I'approche ACV paramétrée (exemple de systéemes photovoltaique)

Les modeles paramétrés, bien que retranscrivant I’hétérogénéité des systémes composant
une filiere de conversion d’énergie, ne sont actuellement pas employés pour la caractérisation
environnementale d’une filiere. Ils permettent de comparer des systémes entre eux, mais
considérent un nombre de configurations limité. En tenant compte d’un plus large échantillon de
systemes, il serait toutefois possible de caractériser les filieres par le biais de cette approche.

Des outils dédiés pour chaque filiere peuvent ainsi étre mis en place (Heck et al., 2009;
Zimmermann, 2012). L'utilisateur sélectionne, pour chaque sous-partie du systeme, la technologie
correspondante a son étude. L'utilisateur de I'outil peut choisir ainsi entre différents niveaux de
détails pour leurs paramétrisations, allant d’une description succincte de leurs systémes, jusqu’a une
description détaillée.

La mise en place d'un modéle de référence permettant de calculer les impacts
environnementaux des systemes étudiés est nécessaire. Ce modele est défini suite a une étude
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technique des systémes et a une identification des sources potentielles de variabilité a prendre en
compte.

Dans le cadre des modeéles paramétrés, la variabilité est définie comme la variabilité d’un
ensemble de sous-parties, sélectionnées et modélisées par la personne en charge de la mise en place
dudit modele. Dans le cas fictif présenté dans la Figure 16, le panneau photovoltaique est défini et
modélisé selon 6 processus, chacun potentiellement défini parmi plusieurs possibilités :
I’hétérogénéité technologique est ainsi représentée. En ajoutant une étape de paramétrisation du
lieu d’implantation des systemes, il est également possible de représenter I'hétérogénéité
géographique des systémes. De cette maniére, 'utilisateur de I'outil paramétré peut accéder a

I'information environnementale spécifique au systéme qu’il souhaite étudier.

Cette approche paramétrable des systemes permet donc de prendre en compte la
I’'hétérogénéité des systéemes et appréhender un large éventail de configurations de systémes.
Toutefois, deux limitations sont identifiées :

- L’'outil paramétré nécessite I'accés a une quantité importante de données d’une part pour la
personne créant le modéle et d’autre part pour son utilisateur. Celui-ci doit en effet
connaitre les constituants de chaque sous-partie pour avoir accés a la quantification des
impacts environnementaux du systeme étudié. De fait, il apparalt que ce type d’outil
s’adresse encore a des utilisateurs spécialistes de la filiere limitant une large dissémination
de la pensée cycle de vie au niveau des décideurs stratégiques,

- L’étude de la variabilité des systemes ne permet pas de considérer I'existence possible de
configurations préférentielles. Dans le cas des filieres de production d’électricité, par
exemple, des décisions politiques (par exemple la mise en place de tarifs de rachats)
impliquent que la variabilité des parametres modélisant le systeme ne soit pas uniforme. De
fait il est nécessaire de prendre en compte des distributions sur les parametres du modele et
d’utiliser des outils statistiques permettant de mesurer l'influence relative de chaque
parametre.

En résumé, I'approche paramétrée apporte une réponse partielle a la problématique de la
caractérisation environnementale des systemes composant des filieres et donc de la variabilité en
ACV. Toutefois, comme mentionné ci-dessus, cette approche ne tient pas compte des distributions
possibles des parameétres modélisant une filiere et n’a pas pour but de caractériser les profils
environnementaux des filieres. Les études de sensibilités réalisées par le biais des outils paramétrés
peuvent surestimer I'influence de certains parameétres qui ont en pratique un intervalle de variation
trés étendu, mais une distribution trés restreinte dans une zone de celui-ci. Par ailleurs, la variation
simultanée de l'ensemble des parametres modélisant la filiere afin d’obtenir son profil des
performances environnementales n’est pas possible en I'état.

Finalement, il est a mentionner que les modéles paramétrés n’ont pas pour objectif d’étudier
les impacts environnementaux d’une filiere dans son ensemble et de permettre une comparaison de
ces filieres les unes par rapport aux autres. En effet, ces modeéles ont pour objectif une comparaison
entre différents systémes issus d’une méme filiere (comparaison intra-filiere et non inter-filiere). Une
synthese schématique de I'approche ACV paramétrée est présentée en Figure 17.
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Figure 17 Représentation schématique de I'approche ACV paramétrée
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1.8 ACV, intégration de la variabilité et généricité des résultats

Une analyse des différents outils existants en ACV, étudiant soit les systémes, soit tout ou
partie d’une filiére tout en intégrant la variabilité des résultats d’impacts environnementaux, permet
de les classer en fonction de leur maniere de caractériser les filieres dans leur ensemble ou les
systemes individualisés, synthétisée en Figure 18:

ACV de systémes ACV de filieres

D ) ) | () == )

Cadre de I'étude : Un systéme unique Cadre de I'étude : Modéle englobant un Cadre de 'étude : Ensemble de Cadre de I'étude : Ensemble de sysiémes
avec I'ensemble de ses paramétres large échantilion de systémes représenté systémes traitant de la méme v e e B S P
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Figure 18 Positionnement des outils ACV existants vis-a-vis de I’étude des filieres ou uniquement des systemes

Les approches et outils présentés précédemment (ACV détaillée, revue de littérature, Méta-
ACV et ACV paramétrée) traitent soit de I'’étude d’un ou de quelques systéemes, soit de I’étude des
filieres.

Dans le premier cas, ACV détaillée ou modele paramétré, ces travaux ont pour objectif de
positionner des systemes les uns par rapport aux autres, sans comparer, les filieres les unes par
rapport aux autres. Des comparaisons de deux systemes issus de deux filieres différentes sont
possibles, mais elles ne sont représentatives que des deux systémes en question.

A l'inverse, les revues de littérature et les méta-ACV permettent la comparaison des filieres
les unes par rapport aux autres dans leur globalité, c'est-a-dire en appréhendant au maximum
I'hétérogénéité des systemes qui la composent. Bien que ces approches visent en théorie, a
positionner les filieres les unes par rapport aux autres, la large plage de variabilité des impacts
environnementaux observée rend I'exercice difficile voir impossible. Par ailleurs, ces outils ne
permettent plus de comparer des systémes entre eux au sein d’une filiére.
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La caractérisation environnementale d’une filiere de conversion d’énergie apparait comme
possédant donc deux niveaux :

- Le niveau inter-filieres, en caractérisant le profil environnemental complet, c’est-a-dire la
distribution des impacts possibles de la filiere. Ces distributions sont ensuite employées pour
comparer les filieres entre elles,

- La comparaison intra-filieres, en caractérisant les performances environnementales des
systemes au sein de cette filiere. Cette caractérisation permet d’identifier la source des
impacts et de positionner les systémes les uns par rapport aux autres afin, par exemple,
d’identifier ceux minimisant le plus les impacts sur I'environnement

En étudiant notamment de maniere plus ou moins exhaustive la variabilité, les différents
outils qui utilisent I'approche ACV apportent des solutions pour caractériser le profil
environnemental des filieres ou les impacts des systemes qui la composent. Toutefois, ces outils ne
permettent pas une caractérisation des impacts selon les deux niveaux identifiés.

Ces solutions ne sont donc pas compléetement satisfaisantes entre autres parce qu’elles
n’expliguent pas cette variabilité : soit elles « réduisent la variabilité » par changement des frontiéres
du systéme puisqu’elles excluent les perturbations causées par les paramétres induisant la plus
grande variabilité, soit elles ne font que représenter cette variabilité sans réellement I'analyser.

Finalement les outils existants ne sont a priori pas suffisamment simples d’utilisation pour
permettre de développer la pensée cycle de vie. Il est donc nécessaire de développer un outil simple
d’utilisation ayant étudié, analysé et quantifié les sources de variabilité d’une filiere de production
d’électricité. Cet outil doit permettre de représenter I’hétérogénéité des systemes qui la composent
au global, et donc de caractériser le profil environnemental d’une filiere, mais aussi en permettant de
positionner simplement deux (ou plusieurs) systémes au sein de celle-ci.
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Synthese sur la problématique et définition de I'objectif scientifique
A Iissue de cette premiére partie, les problématiques peuvent se synthétiser sous forme de
guestions de recherches :

- Comment intégrer pleinement la variabilité d’un ensemble de systémes composant tout ou
partie d’une filiere dans un outil d’aide a la décision, simple d’utilisation, permettant a la fois
de définir le profil de performance environnemental d’une filiere tout en permettant de
comparer simplement plusieurs systemes issus de cette méme filiére?

- Peut-on expliquer la variabilité des résultats ACV et identifier quels paramétres sont
responsables de celle-ci afin de définir des modéles simplifiés estimant les impacts des
systemes, en fonction de ces paramétres?

La mise en place d’ACV simplifiées estimant les impacts environnementaux d’un systeme, en
fonction de ses paramétres influengant le plus leurs variabilités, est la solution identifiée aux
limitations présentées ci-dessus. Les modeles simplifiés devront permettre de retranscrire la
variabilité totale des filieres afin de les positionner les unes par rapport aux autres. lls devront
également permettre d’estimer simplement et précisément les impacts environnementaux de
différents systemes au sein d’'une méme filiere pour identifier les configurations permettant de
minimiser ces impacts.

Par rapport aux autres outils cycle de vie présentés précédemment, les ACV simplifiées se
positionnent selon trois critéres : la prise en compte de I'hétérogénéité de systémes (de un systéeme
a un large échantillon de systémes), le degré de complexité nécessaire pour utiliser I'outil (de faible a
élevé) et I'objectif (caractérisation d’une filiere ou de systemes, i.e. la caractérisation inter ou intra-
filiere), Figure 19:

Large echantilion de ) ACU.
spstemes simplifiée
L
%
£ /Lége nde N
: ACV
X paramétrée
“
G Revue de
S littérature
&
T
= Analyse de
. Cycle de Vie
U systéme Méta-ACV détaillée L\ /

Complexite / temps / quantite de
dornnées nécessaires

Eleve
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Figure 19 Positionnement des ACV simplifiées par rapport aux outils existants (les interactions entre les différents outils
sont matérialisées par des fleches blanches)

Dans la Figure 19, nous retrouvons les « avantages et limitations » introduits tout au long de
ce chapitre. Les ACV détaillés étudient les systémes un a un et sont chronophages ; les revues de
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littérature, qui se servent des ACV détaillées, considérent plus de systeme et sont moins complexes
d’utilisation ; quant aux méta-ACV elles sont encore plus simple d’utilisation, mais restreignent le
champ de I'étude a un systeme générique.

Les ACV paramétrées, elles, se servent des ACV détaillées pour la mise en place du modele de
référence. Finalement, les ACV simplifiées se servent des ACV paramétrés, nous détaillerons ceci
dans la partie suivante. Ces ACV simplifiées doivent permettre d’accéder de maniére plus simple et
rapide, a I'information environnementale, évitant ainsi de devoir réaliser une ACV détaillée. De plus,
elles ont pour objectif de fournir un bon compromis entre la généralité de I'étude d’une filiére et la
spécificité de I'étude de systemes. Elles doivent également considérer un large échantillon de
systemes au sein de la filiere considérée. Finalement, la simplicité d’utilisation de ces modéles est un
critére clef de cette approche avec pour objectif de développer I'utilisation de la pensée cycle de vie
aux niveaux décisionnels (industriels et politiques).

Ainsi, 'objectif scientifique de la thése est donc la mise en place d’'une méthodologie générique

permettant la définition de modéles simplifiés calculant les performances environnementales de
systemes en fonction de leurs paramétres principaux.

Trois innovations distinctes sont attendues pour ces modeéles simplifiés:

- Les modeles simplifiés sont fonction des parameétres principaux préalablement identifiés. A
partir de quelques parametres, expliquant le plus la variabilité des systemes au sein d’une filiere,
il doit étre possible d’estimer les performances environnementales de différents systemes,

- L’aspect générique de cette méthodologie doit permettre de la transposer a 'ensemble des
filieres de production d’électricité (renouvelables, fossiles, nucléaire), puis, par extension a
n’importe quel autre systeme. De cette maniere, il sera possible de positionner les filieres les unes
par rapport aux autres,

- Cette méthodologie se doit d’étre transposable a I'ensemble des catégories d’impacts
traitées en ACV; dans un premier temps, elle sera appliquée a la catégorie relative au changement
climatique.

La méthodologie qui va étre définie dans le chapitre suivant devra donc respecter le cahier
des charges suivant :

- Les modeles simplifiés doivent donc permettre de fournir un accés rapide a I'information
environnementale a partir d’'un nombre restreint de parametres, ceux ayant été identifiés,
par analyse de sensibilité, comme induisant la plus grande part de variance. Ces modéles
doivent permettre a la fois de caractériser le profil environnemental de la filiere de
production d’électricité étudiée, avec pour but de les positionner les unes par rapport aux
autres, tout en autorisant la comparaison rapide des impacts de systémes composant cette
méme filiere.

- La variabilité doit étre considérée par I'étude des impacts environnementaux d’'un large
échantillon de systemes. Pour calculer ces impacts, un modele de calcul des performances
environnementales de la filiere considérée est défini et les données d’entrée de ce modéle
sont caractérisées sous forme d’intervalles et de distributions de probabilités (fixés a partir
des objectifs de I'étude). Ce modele de référence, qui s’apparente a un modeéle paramétré
couplé a une approche stochastique de définition de systéemes permet donc de considérer un
large échantillon de scénarii (par exemple, un systéme, un lieu d’installation, une durée de
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vie, etc.), non restreint par la littérature comme dans le cas des méta-ACV. Il est ainsi
possible d’obtenir la distribution d’impacts des filieres en fonction du profil de variabilité des
parametres les caractérisant et donc de les positionner les unes par rapport aux autres.

- L’analyse de la variabilité doit étre réalisée par le biais des analyses globales de sensibilité
(développées ci-apres) et permettra de décomposer la variance totale de I'échantillon de
systemes en somme de variance induite par chaque parameétre et leurs combinaisons
d’ordres supérieurs. Les parametres du modele de référence sont donc hiérarchisés et ceux
ayant le plus d’influence sont identifiés comme parametres clefs.

- Les modeéles simplifiés sont définis sous forme d’abaques et d’équations paramétriques,
estimant les impacts environnementaux de n’importe quel systeme composant la filiere
étudiée, en fonction des parametres clefs tout en fournissant le profil d’impact
environnemental de la filiere. De cette maniere il est possible de comparer rapidement les
systemes issus d’'une méme filiere les uns par rapport aux autres.

En résumé, les résultats issus de I'utilisation des modeles simplifiés sont donc un
intermédiaire entre les résultats détaillés d’'une ACV détaillée suivant les normes ISO et les intervalles
des revues de littérature. A la différence des modéles paramétrés actuels, ceux obtenus par
I'approche simplifiée prennent en compte la distribution des parametres permettant de décrire la
variabilité de la filiere étudiée. Ceux-ci sont hiérarchisés en fonction de leur contribution a la variance
totale de la réponse environnementale. Ne sont ensuite sélectionnés pour la mise en place des
modeles simplifiés, que les parametres les plus importants.

Donc, pour un jeu de parametres clefs, le modele simplifié fournit les impacts
environnementaux sous la forme d’un intervalle restreint, représentant I'influence des parameétres,
non identifiés comme clefs, mais induisant cependant une variabilité. Les modeles simplifiés
fournissent en outre des résultats plus représentatifs de la réalité que les méta-ACV, car ils ne se
restreignent pas aux distributions de parametres issues de la littérature.
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Chapitre 2 - Méthodologie de mise en place de modeles simplifiés

Résumé

L'objectif fixé, dans ce travail de recherche, est de définir un cadre méthodologique
générique permettant I'obtention d’'un modele simplifié paramétré estimant les performances
environnementales d’un ensemble de systemes constituant tout ou partie d’une filiére de production
d’électricité.

Ces modeéles simplifiés doivent permettre une estimation rapide, simple et rigoureuse des
impacts environnementaux des systémes sur leur cycle de vie a I'aide d’un nombre restreint de
parameétres tout en caractérisant le profil environnemental de la filiere considérée. Les paramétres
du modele simplifié sont en fait des parametres clefs, c’est-a-dire induisant le plus de variabilité sur
les performances environnementales des systemes au sein de la filiere étudiée. Le cahier des charges
auquel le cadre méthodologique devra répondre a été synthétisé ci-dessus, en fin du premier
chapitre.

La démarche méthodologique se base sur la formalisation de 5 étapes :

1. Définition transparente du cadre de I'étude, précisant quels systémes vont étre étudiés et
les hypotheses et frontieres considérées,

2. Définition de I’échantillon de référence correspondant au cadre de I'étude, c'est-a-dire a
I’ensemble de systéemes permettant de représenter la filiere étudiée,

3. Identification des parameétres clefs, influencant le plus les performances environnementales
de lafiliere,

4. Génération du modele simplifié par régression a partir des résultats d’impacts de
I’échantillon et des parametres clefs identifiés,

5. Analyse de la représentativité du modele simplifié par comparaison de ses résultats avec

ceux de la littérature pour une méme caractérisation des parameétres clefs.

La définition et la formalisation de ces cing étapes ont suivi, dans le cadre de la these, une
approche incrémentale. Des modifications notables ont porté sur la formalisation de |'étape 2 et de
I’étape 3. Un bref rappel de cette approche incrémentale est maintenant proposé avant de détailler
le formalisme méthodologique des 5 étapes.

Une premiere formalisation de la méthodologie a été publiée dans la revue Journal of
Industrial Ecology pour la filiere éolienne en France, en 2012, voir annexe 1 (Padey et al., 2012c). Ces
premiers travaux ont permis d’initier la définition de chacune de ces étapes sur la base d’'un exemple
concret Figure 20 :

1. La définition d'un cadre d’étudea porté sur la filiere éolienne terrestre en France,
considérant les technologies actuellement déployées,
L’échantillon de référence a été constitué de 17 systemes,
L’identification des parametres clefs a été effectuée sous forme qualitative ; ils sont ici au
nombre de deux : la vitesse de vent et la durée de vie,

4. La génération du modeéle simplifié a été faite avec la définition d’une régression a partir des
résultats de I'’échantillon, modeéle simplifié estimant les performances carbone des systemes
composant la filiere en fonction de la vitesse de vent et de la durée de vie,
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5. L'étude de la validité des résultats: une comparaison avec des résultats obtenus par
I'approche simplifiée avec ceux d’articles de la littérature scientifique, non utilisés pour la
construction des hypotheses amenant a la définition des parametres clefs du systeme. Cette
comparaison montre que le modeéle simplifié donne des résultats similaires.

Wind power electricity GHG
Sertormance (g CO o /WWh]
Es88388

o5 8

Average wind speed at h50m (m/s]

Etape 4— Mise en place du
modele simplifié de calcul des
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o i|¢ I Etape 5— Comparaison avec
‘ la littérature

Etape 2— Calcul des impacts g £
‘E’/ ‘ o Etape 3 - Identification des { |
de l'échantillonde référence : . 3 |
. parametres clefs |
{.— .
Influence ;
(observation)
| Vitessedevent -t | Comparaisen avec 1Z Jacobsen
Rugosité 0 i u 2R
Vitessevent (785, m/s
Chobxmatérianx  + = Modeéle validé

Etape 1 - Cadre de I'étude,
frontiéres, hypothese

Figure 20 Premiere version de la méthodologie permettant d'obtenir des modéles simplifiés

Ces premiers travaux proposent, comme résultat final, une courbe d’estimation de
performances carbone (CO, ,/kWh) en fonction des deux principaux parametres identifiés, la vitesse
de vent sur site (pris pour référence a 50m de hauteur) et la durée de vie du systeme. Ces travaux ne
permettent en outre pas de fournir le profil environnemental (la distribution de probabilité des
performances carbone) de la filiere.

Les étapes présentées dans la Figure 20 constituent donc la 1% version du cadre
méthodologique permettant de répondre en partie a I'objectif scientifique de ce travail de recherche.
Toutefois, cette premiere définition du cadre méthodologique permettant la mise en place de
modeles simplifiés présentait trois faiblesses notables relatives a I'étape 2 et a I'étape 3:

1. Etape 2: La taille de I'échantillon utilisée est trop restreinte pour prétendre étre
représentative de la filiere dans son ensemble par rapport au champ des possibles de la
filiere,

2. Etape 2: La variation des parametres s’effectue selon une distribution uniforme, ce qui ne
correspond pas a la réalité et donc induit une surestimation de l'influence de certains
parameétres. En effet, ceux-ci, bien que variant sur un large intervalle, pourraient voir la
majorité de leurs valeurs se situer sur une plage de variation beaucoup plus restreinte,
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3. Etape 3: la sélection des parameétres clefs du systeme est uniquement qualitative. De plus,
I’étude de l'influence relative d’'un parameétre par rapport a un autre n’est pas complete (les
interactions entre parametres ne sont pas considérées).

Pour améliorer la généralité du cadre méthodologique et fournir le profil environnemental
de la filiere, celui-ci doit donc considérer un large ensemble de systemes plus représentatifs, c’est-a-
dire caractérisés par un ensemble de parameétres eux-mémes définis selon un intervalle de variation
et une distribution de probabilité retranscrivant la variabilité pratique des systemes.

Une fois cet ensemble de scénarii défini et leurs performances environnementales' associées
calculées, la sélection des parametres clefs doit se faire a partir d’un critere quantitatif permettant
de mesurer leurs contributions respectives et donc d’identifier les plus importants.

Pour répondre aux deux premieres restrictions identifiées ci-dessus, la mise en place d’un
modele paramétré, couplé a une approche stochastique de génération de I'échantillon de
configuration, a été identifiée comme permettant d’élargir la taille de cet échantillon, permettant
ainsi de considérer plus de configurations possible au sein de la filiere étudiée et ainsi de considérer
le profil des parameétres décrivant les systémes. Par ailleurs, cette approche permet de définir le
profil environnemental de la filiére étudiée.

Cette nouvelle approche relative a I'étape de définition de I’échantillon de référence repose sur :

- La mise en place d’'un modele de référence se composant d’'un modele explicite de cycle de
vie et d’'un modeéle permettant de calculer les impacts environnementaux d’un systéme,

- La caractérisation du modele de référence en fonction des objectifs et du cadre de I'étude en
se basant sur la définition d’intervalle et de distribution de probabilité pour chaque
parametre,

- La génération stochastique des systemes: un tirage aléatoire est réalisé, permettant de
définir les caractéristiques d’un nombre N de systémes faisant partie de la filiere. Ces
caractéristiques décrivant les systémes sont ensuite agrégées en ligne dans une matrice de
scénarii. De cette maniére, 'hétérogénéité de la filiere (ou du sous ensemble étudié) est plus
largement considérée que dans le cas proposé notamment dans le Journal of Industrial
Ecology, ou, les impacts de 17 systémes uniquement étaient quantifiés,

- Le calcul des impacts environnementaux associé a la matrice de scénarii, a I'aide du modele
de référence.

Une deuxieme version de la méthodologie, incluant en étape 2 cette approche de modele
paramétré stochastique a été définie. Celle-ci a permis de définir le profil environnemental de la
filiere et de mettre en place une courbe unique de performances carbone (CO,,/kWh) en fonction
des deux mémes principaux parametres identifiés, la vitesse de vent sur site (pris pour référence a
50m de hauteur) et la durée de vie du systéme.

Cette seconde version de la méthodologie permet donc de répondre a deux des limitations
identifiées de la version initiale. En effet, la taille de I’échantillon est paramétrable et les paramétres
peuvent étre caractérisés facilement selon différentes distributions. Cette version a fait I'objet d’une

1 . spr . . s a er 2 .
Les performances environnementales sont définies comme les impacts rapportés a I'unité fonctionnelle, le
kWh produit dans le cadre des filieres de conversion d’énergie
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communication scientifique au 6= congrés mondial de la SETAC (Society of Environment, Toxicology
and Chemistry) qui s’est déroulé en mai 2012 a Berlin, voir annexe 2 (Padey et al., 2012b).

Toutefois, la seconde version de la méthodologie ne répondait pas a la deuxiéme restriction
identifiée. En effet, elle ne quantifie toujours pas l'influence des parametres (et de leurs possibles
interactions), restriction présentée ci-avant. De fait, une modification de I'étape 3 de Ia
méthodologie a été proposée, incluant I'utilisation de I'approche d’analyse globale de sensibilité et
décomposition de la variance totale en somme de variances induites par chaque parameétre et leurs
combinaisons. Cette mesure de part de variance est représentée par les indices de Sobol. Le calcul
ere

des indices de Sobol permet donc de répondre a la derniere limitation de la 1 version de la

méthodologie, non résolue par la seconde version.

L'implémentation de ce type d’analyse a fait I'objet d’une publication et d’une
communication orale dans le cadre de la conférence intitulée : « International Symposium on Life
Cycle Assessment and Construction », organisé par le CSTB (Centre scientifique et technique du
bdtiment) et I'IFSTTAR (Institut francais des sciences et technologies des transports, de
I'aménagement et des réseaux), en juillet 2012 a Nantes (Padey et al., 2012a). Cette communication
présente la méthodologie d’analyse globale de la variance pour l'identification des parameétres clefs.
Un cas d’étude (restreint) sur le photovoltaique a été présenté. Elle a été publiée dans les actes de la
conférence et est retranscrit en annexe 3. L'utilisation de I’analyse globale de sensibilité a également
été présenté a la conférence SETAC en 2013, le résumé publié dans les actes de conférence est
retranscrit dans I'annexe 6 (Padey et al., 2013a).

Une troisieme version de la méthodologie a donc été proposée, agrégeant I'approche
paramétrée stochastique (étape 2) et l'identification générique des parametres clefs par analyse
globale de sensibilité¢ (étape 3). Cette approche a fait I'objet d’une publication dans le
journal Environmental Science and Technology (ES&T), voir annexe 4, (Padey et al., 2013b). Un cas
d’application de la méthodologie a la filiere photovoltaique résidentielle en France utilisant des
modules CdTe, Tellurure de Cadmium, annexe 7 (Padey et al., 2013c).

Pour synthétiser, deux criteres importants permettant de qualifier I'approche comme générale
ont été identifiés:

1- Lareprésentativité du modéle permettant le calcul des performances environnementales :

- Ce modele doit permettre de calculer les impacts environnementaux d’un ensemble de
systemes représentatif des configurations observées en pratique et sans se restreindre a
ceux étudiés dans la littérature, comme c’est le cas dans le cadre des méta-ACV. Le
manque de représentativité des méta-ACV a en effet été mentionné dans plusieurs
travaux du NREL. De fait, dans le modéle que nous définirons pour chaque étude, la libre
caractérisation des parameétres selon leurs intervalles de variation et leurs distributions
de probabilités permettra de répondre a cet objectif de représentativité,

2- La généricité de l'identification des parameétres clefs :

- Lidentification des parametres clefs doit pouvoir se faire a I'aide d’une approche
systématique et générique. L'analyse de sensibilité globale a été identifiée comme étant
I’outil adéquat pour répondre a ce besoin. Cette approche repose sur la décomposition
de la variance totale de la réponse environnementale en somme de variances induites
par chaque parametre ainsi que leurs interactions d’ordres supérieurs. Cette approche
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de décomposition de la variance est restée marginale dans le cas de l'analyse des
impacts environnementaux (Kioutsioukis et al., 2004; Lo et al., 2005; Saltelli, 2004).

Les procédures a appliquer pour la réalisation des cinqg étapes vont maintenant étre
explicitées en détails.

2.1 Etape 1 - Définition des objectifs et du cadre de I'étude
La définition des objectifs spécifie quelle filiere de conversion d’énergie (ou une sous partie
seulement) va étre étudiée. Les objectifs spécifient également le but pour lequel est menée I'étude.

Ainsi, les objectifs de I'étude pourront porter sur le choix de la mise en place d’'un modéle
simplifié ayant analysé tout ou partie d’une filiere, prenant en compte un maximum de
configurations possibles observées en pratique ou alors seulement une partie restreinte, (par
exemple un seul type de technologie, un pays d’'implantation, etc.). Il sera également possible par
exemple d’étudier en détail la littérature et de cette maniere de fournir un modele simplifié basé sur
les parametres clefs de celle-ci. Cet objectif s’apparente a la mise en place d’'un méta-modeéle
simplifié.

Cette étape fixe en outre les objectifs et le degré de généralisation du modele simplifié. Par
exemple, I'objectif « obtenir un modele simplifié des performances carbone de I'éolien » fixera un
cadre plus large que I'objectif «obtenir un modele simplifié des performances carbone de I'éolien
terrestre ».

Ces objectifs doivent donc faire référence a l'unité fonctionnelle a partir de laquelle les
impacts environnementaux vont étre rapportés.

Une filiere représente la technologie de production d’électricité regroupant un ensemble de
systemes similaires. Il est possible de restreindre I’étude uniquement a une sous partie de la filiere.
Dans ce cas, il sera nécessaire de fixer des hypothéses et restrictions techniques, géographiques et
méthodologiques souhaitées, en fonction des objectifs fixés dans I'’étude. Par exemple, « I'étude des
performances carbone de I’éolien terrestre », excluant de fait du systéme la variabilité induite par les
systemes éoliens offshores. Il est donc nécessaire de spécifier quatre critéres :

- Technologique : décrivant quels vont étre les systemes qui devront étre considérés par le
modele de référence,

- Géographique : décrivant si I’étude portera sur une région en particulier ou sur une aire
plus large,

- Temporel : décrivant si I'étude porte sur des systémes passés, présents, prospectifs ou a
I’ensemble des systémes possibles,

- Méthodologique : décrivant les bases de données utilisées pour les calculs des impacts
environnementaux, les facteurs de caractérisation, les régles d’allocation, etc.

La définition des objectifs va permettre de définir un ensemble de scénarii représentant les
configurations possibles des systémes a étudier au sein de la filiere étudiée. Ainsi, I'ensemble
« systemes + scénarii » représente un échantillon qui est un ensemble de systémes, représentant la
filiere de conversion ou un sous ensemble de filiere qui doit étre étudié dans le travail.

Une ACV détaillée au sens ou elle est définie dans les normes ISO 14'040 (/SO 14040:2006 -
Environmental Management - Life cycle assessment - Principles and framework, 2006, ISO
14044:2006 - Environmental Management - Life cycle assessment - Requirement and guidelines,
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2006) nécessite de fixer précisément le systéme étudié, les hypotheses et les parametres (le
scénario). Ainsi, cet ensemble « filiere + scénarii» qui doit étre défini dans le cadre de la
méthodologie que nous proposons est un ensemble de systéemes au sens des ACV détaillées. De fait,
les frontieres des systemes, les hypothéses générales (regles d’allocations, ACV attributionnelles ou
conséquentielles, etc...) devront étre spécifiées.

2.2 Etape 2 - Mise en place du modele de référence
La mise en place du modeéle de référence a pour objectif de permettre de calculer les
performances environnementales de 'ensemble de systémes sélectionnés par |'étape 1.

Pour ce faire, dans un premier temps, il est nécessaire d’identifier les sources potentielles de
variabilités des systémes qui devront étre étudiées. Ce travail repose sur une analyse détaillée des
systémes pouvant s’appuyer sur I'analyse de la littérature et / ou des bases de données cycle de vie.
De cette analyse, une liste de parameétres a considérer va étre définie.

Une fois les parameétres pouvant induire de la variabilité sur les impacts environnementaux
identifiés, le modele de référence doit étre défini. Celui-ci se compose de deux parties, un modele
explicite de calcul d’inventaire de cycle de vie (noté par la suite « modele explicite de cycle de vie »)
et un modele de calcul des performances environnementales.

Le modele explicite de cycle de vie s’apparente aux modeles paramétrés décrits
précédemment. Il doit intégrer I'ensemble des parametres induisant de la variabilité sur les
performances environnementales et identifiés préalablement. Le modéle explicite de cycle de vie ici
permet donc de décrire n'importe quel systeme appartenant au cadre de I'étude fixé en étape 1 et
donc a la filiere énergétique associée, c'est-a-dire fournir les éléments sur les masses des
constituants des systemes étudiés, leurs consommations d’énergie, le transport nécessaire, etc. Le
modele explicite de cycle de vie permet donc, a partir des parametres identifiés comme variants, de
caractériser n’'importe quel systeme composant la filiere étudiée.

Deux stratégies de modélisation peuvent étre adoptées pour mettre en place le modéle
explicite de cycle de vie :

- Si I'ensemble des informations nécessaires a la caractérisation des systémes est
disponible, c'est-a-dire qu’'un nombre conséquent d’inventaires correspondant a un large
ensemble de systémes représentant une filiere est disponible, un modele paramétré
classique sera mis en place tel que présenté dans le premier chapitre de ce document,

- Dans le cas ol les informations ne sont pas suffisantes pour décrire de maniere
exhaustive les systemes, des approches de dimensionnements pourront étre mises en
place. Ces modeles de dimensionnement ont déja été utilisés en ACV, afin de pallier aux
manques de données détaillées (Caduff et al., 2012). Dans cette publication, les masses
des composants sont estimées en fonction d’équations empiriques nécessitant comme
parameétre d’entrée le diametre des pales. Cette approche pourra donc étre employée
pour estimer, entre autres, les masses, consommations d’énergie et transports des
systemes en fonctions de quelques parametres intermédiaires accessibles Comme décrit
dans la partie introductive de ce chapitre, cette approche a été employée dans le cas de
I’éolien terrestre (voir communication SETAC en annexe 2 de ce document).
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Lorsque le modeéle explicite de cycle de vie est défini, celui-ci est couplé avec une base de
données d’'ICV (par exemple ecoinvent), pour fournir le vecteur des émissions extractions des
systemes. Ce vecteur est ensuite associé a un modeéle de calcul des impacts environnementaux et
rapporté a l'unité fonctionnelle (i.e rapporté a la production électrique totale dans le cadre de
I’étude des filieres de conversion d’énergie), afin de permettre le calcul des performances
environnementales. Ce modele de calcul reprend également les hypotheses méthodologiques
définies en étape 1. De plus, le ou les bases de données d’inventaire des émissions/extractions
(ecoinvent, gabi, ELCD...) utilisées dans ce modele de calcul sont explicitées ainsi que les facteurs de
caractérisation utilisés.

Le découplage du modele de référence entre le modele explicite de cycle de vie et le modele
de calcul des impacts environnementaux a pour objectif de pouvoir modifier facilement ce dernier en
fonction des catégories d’impact a étudier. Cet aspect modulaire permettra donc d’étudier les
impacts environnementaux plus largement (différents impacts, différentes sélections de facteurs de
caractérisations, etc.). De plus, le découplage du modele de dimensionnement et de la base de
données d’ICV permettra d’étudier l'influence de ces bases de données sur les performances
environnementales des systemes.

Une fois le modeéle explicite de cycle de vie et celui de calcul des performances
environnementales mis en place, les parameétres caractérisant les systemes doivent étre ensuite
définis pour retranscrire les objectifs de I’étape 1, notamment I’'hétérogénéité de systémes
composant la filiere a considérer. Cette caractérisation des paramétres passe par la définition, pour
chacun d’entre eux, d’un intervalle de variation ainsi que d’un profil de variation, c'est-a-dire une
distribution de probabilité.

La mise en place du modele de référence et la caractérisation des parameétres en fonction des
objectifs du travail reste un processus itératif. En effet, en fonction de I'acces a de nouvelles
données, il sera possible de modifier la caractérisation des parametres. Par ailleurs, le degré de
complexité du modeéle sera modulable en fonction des objectifs du travail. Par exemple, il est
possible de définir un modele tres détaillé, prenant compte de nombreux parameétres ou, a contrario,
de définir des macros parameétres englobant un ensemble de paramétres.

Dans ce dernier cas, le modele sera plus simple mais moins précis. L'application de ce cadre
méthodologique a la filiere photovoltaique illustrera ce propos. En effet, cette filiere sera définie,
dans le chapitre 3 puis dans le chapitre 4 de ce document, selon deux modéles, I'un détaillé (étude
par technologie de module, permettant d’identifier les influences des processus de fabrication),
I'autre plus général (comparant les technologies entre elles, mais ne permettant ainsi plus d’avoir
acces a l'influence des processus de fabrication).

Les parameétres doivent étre définis de maniere indépendante afin de pouvoir appliquer la
décomposition de la variance. En effet, cette condition est impérative afin de pouvoir attribuer une
part de la variance a chaque parameétre (et leurs interactions). Si un paramétre est identifié comme
dépendant d’un second, il est nécessaire d’introduire le premier comme une fonction du second
(Kioutsioukis et al., 2004). Cette condition est nécessaire pour I'application de I'étape 3 du cadre
méthodologique, qui sera détaillée ci-apres.
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Pour caractériser les profils de variabilité des paramétres, nous avons identifié quatre
stratégies :

- Etudes de données techniques : permettant d’effectuer des statistiques sur les parametres
et donc par extension des distributions des probabilités les caractérisant. Ainsi, par exemple,
en fonction du marché mondial d’une technologie, il sera possible de définir les probabilités
de fabrication des systemes dans les pays,

- Discussions avec experts et professionnels du domaine : permettant de fournir un profil
générique, non mesuré, pour la variation d’'un parametre,

- Définition de valeurs de référence constante pour les parameétres: permettant, si les
données suffisantes pour la caractérisation d’un intervalle de variation et d’un profil de
probabilité ne sont pas disponibles, de fixer une valeur constante,

- Caractérisation par revue de littérature : permettant de définir un profil de variation en
fonction de statistiques sur les publications scientifiques.

Il est préférable de favoriser I'exploitation de données techniques réelles (provenant de
systemes existants) ou de données issues de statistiques terrains (par exemple statistiques
d’exploitation, etc...), afin d’améliorer le représentativité du modele par rapport a la réalité des
systemes.

La caractérisation a partir de discussions avec experts permet de confronter les différents
avis et de faire émerger une distribution faisant consensus. Elle est également jugée satisfaisante
pour la mise en place du modele de référence. En cas de non acces aux données et d’'impossibilité de
définir un profil avec les experts, les deux derniers choix proposés sont envisageables. Nous
préférons fixer les parameétres a des valeurs constantes, et le mentionner explicitement, pour
proposer ultérieurement une mise a jour du modele grace a I'acces aux informations nécessaires.

La caractérisation des parametres par statistiques sur les données de la littérature nous
apparait comme peu satisfaisante, au vue des critiques discutées concernant les méta-ACV. En effet,
les données de la littérature peuvent avoir tendance a représenter des cas idéaux de systémes, ne
traduisant pas la réalité pratique des installations, ou alors a certaines configurations pourraient ne
pas étre modélisées.

Comme dans la plupart des études ACV, l'accés aux données est complexe. Dans le cas
présent, la quantité de données a collecter est encore plus importante du fait que chaque parametre
ne nécessite plus une valeur unique mais un intervalle et une distribution.

Cette étape de caractérisation doit donc étre transparente et expliciter clairement les
hypothéses qui ont été utilisées pour parvenir a définir I’échantillon des systéemes satisfaisant les
objectifs fixés en étape 1. Comme discuté, cette étape pourra étre itérative en fonction de I'acces a
de nouvelles données.

La caractérisation des parametres doit ainsi correspondre au profil de variation de I'ensemble
des systémes constituant le champ de I'étude. Ainsi, la sélection aléatoire et indépendante d’un jeu
de parametres correspond a une configuration d’un systéme appartenant a la filiere (ou sous partie
de filiere considérée). Par simulation Monte Carlo, il est donc possible de définir une matrice de
scénarii, ol chaque ligne correspond a une configuration possible pour un systeme. L'ensemble
constitue donc I’échantillon de systemes représentant la filiere étudiée.
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Une fois la matrice de scénario générée par simulation Monte Carlo, il sera possible d’utiliser
le modele de référence et donc de générer le profil environnemental de la filiere considérée.
Finalement la cohérence de ces résultats doit étre étudiée par rapport aux résultats d’'impacts
publiés dans la littérature afin vérifier si les résultats, bien que ne couvrant pas le méme champ de
variabilité que la littérature, sont satisfaisants et valides. De cette maniere, il sera possible de définir
si le modele est cohérent avec ceux de la littérature ou non. Toutefois, Il est seulement possible de
mentionner une cohérence et non une représentativité des résultats vis-a-vis de la littérature car
celle-ci ne couvre pas le méme champ d’étude.

Dans ce travail de recherche, la mise en place du modele de référence est effectuée a I'aide
du logiciel libre R (R Core Team, 2013).

L’étape 2 du cadre méthodologique se schématise comme suit, Figure 21 :
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Figure 21 Schéma de la réalisation de I'étape 2 pour la mise en place du modéle de référence d’aprés (Padey et al., 2012a)
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2.3 Etape 3 - Identification des parametres clefs

Sélectionner les parametres qui devront étre employés dans les modeles paramétrés simplifiés
nécessite de considérer l'influence absolue de tous les parameétres du systeme sur la réponse
environnementale.

La variabilité des résultats d’'impacts environnementaux, liée aux objectifs de I'étape 1 et aux
hypothéses et choix de caractérisation de I'étape 2, doit donc étre analysée par le biais d’études de
sensibilité.

Les analyses de sensibilité (AS) permettent d’estimer I'influence de chaque paramétre sur la
variabilité de la réponse environnementale (Saltelli, 2004). Toutefois, les analyses de sensibilité
réalisées en ACV sont incompléetes. Généralement, celles-ci analysent les systémes étudiés selon 3
scénarii (pessimiste, moyen, optimiste), ou alors font varier un a un les paramétres de modélisation
autour de leurs valeurs de référence, celles fixées dans le scénario de I'étude, par exemple (Ardente
et al., 2008). Ce type d’analyse de sensibilité ne fait varier qu’un seul parameétre a la fois. Ces
analyses de sensibilité ne permettent pas d’obtenir un panorama complet de la variabilité des
résultats car, entre autres, elles ne considérent pas les distributions de probabilité des parameétres.
De fait, les analyses de sensibilité actuellement appliquées ne permettent pas d’estimer les profils de
variation des impacts environnementaux. Les approches quantitatives parfois employées en ACV ne
sont pas probabilistes, les AS étudiant les extrema des paramétres (et donc des impacts) ne
permettent pas de définir si en pratique ces configurations sont récurrentes ou si au contraire elles
sont exceptionnelles dans le cadre d’une filiere.

Dans le cadre du travail de these, une solution a été identifiée, permettant de considérer de
maniere plus exhaustive la variabilité des parametres. C'est 'analyse globale de sensibilité, Global
Sensitivity Analysis GSA en anglais Ces analyses ont été dénommeées “globales”, car elles s’intéressent
a I'ensemble du domaine de variation possible des variables d’entrée, par opposition aux analyses
traditionnelles de la variabilité qui sont appelées analyses locales. Elles sont applicables a tout type
de systéemes, par exemple les systemes non-linéaires (looss, 2011).

Ainsi, dans ce type d’analyse globale, les parametres d’un modéle sont considérés selon leurs
intervalles de variation mais également leurs profils de variation. Dans les GSA, la variation de
I'ensemble des parametres est étudiée simultanément afin de couvrir le champ des possibles de
I’ensemble des systemes. Les distributions de probabilité sur les paramétres, mises en place en étape
2, permettent de tenir compte des configurations préférentielles que peuvent prendre les systémes
modélisés.

En associant ce type d’analyse avec une décomposition de la variance totale en somme de
variances induites par chaque parametre et leurs combinaisons induites par Sobol (Sobol’, 2001), il
est ainsi possible d’étudier en détail leur importance sur la variabilité du systéme et de les
hiérarchiser.

Dans ce travail, nous avons opté pour l'utilisation de la décomposition de la variance induite
par Sobol, car a la différence d’autres méthodes d’analyse globale de sensibilité, elle ne présuppose
rien de la forme du modeéle (monotonie, linéarité, etc.). L'intérét de cette méthode est toutefois
contrebalancé par le fait qu’elle nécessite un large échantillon et demande donc une grande quantité
de calculs (Brevault et al., 2013).
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Ainsi, selon (looss, 2011) ces méthodes d’analyse de sensibilité globale permettent de:

- Identifier et hiérarchiser les entrées les plus influentes,
- Déterminer les entrées non influentes et les rendre constantes,
- Calibrer les variables du modeéle par rapport a certaines informations disponibles.

Le développement mathématique est présenté ci-dessous et est issu de (Saltelli, 2004; Saltelli
et al., 2006; Sobol’, 2001). Ce développement mathématique est également détaillé dans I'annexe 3
relative a la conférence organisée par I'IFSTTAR (Padey et al., 2012a).

Sous I'hypothése que les parameétres P; sont statistiquement indépendants, la variance totale
de la sortie (la réponse environnementale dans notre cas, notée Y) peut étre décomposée en somme
de variances dues a chaque paramétre et a leurs combinaisons comme suit :

Var[Y] = XiL, Vi (V) + 2% Vi () + 2k Vi (V) + -+ V15 q(Y), Eq. 6
Avec,
Vi(Y) = Var[E(YIP)]; V;;(Y) = Var[E(Y|P, )] — Vi(Y) = V;(Y) Eq.7

Vi(Y) quantifie la variance de la sortie qui est due au parameétre P;. C'est la variance d’ordre 1. La
variance V;(Y) représente la part de variance totale qui est due a l'interaction des variables P; et P;,
c’est la variance d’ordre 2. Ainsi, pour un nombre d de parametres, le nombre d’ordre est de 2%-1.

Le calcul des parts de variance dues a chaque parameétre peut étre approximé par plusieurs
méthodes de calcul, FAST (Fourier amplitude sensitivity testing) et Monte Carlo. Dans ce cadre
méthodologique, nous avons décidé d’utiliser I'algorithme de Monte Carlo pour approximer les parts
de variance.

Note : Pour rappel, I'algorithme Monte Carlo permet d’approximer les intégrales d’une fonction g
d’une variable vectorielle par une somme empirique sur N réalisations indépendantes de la variable
vectorielle :
1¢N
[ g(x1,%X, o, Xp)AF(Xq, X3, ..., Xp) = ﬁZr:1g(Xr1»Xr2;---'er) Eq. 8
Avec (Xyj, X5, r Xpni)r=1..n N répliques de k variables aléatoire indépendantes et

.....

identiqguement distribuées selon la loi F.

Le théoreme de Kdnig-Huygens permet de lier la variance a I'espérance et ainsi de réécrire
I’expression de la variance sous forme d’intégrale. Ici nous présentons le développement pour le
parameétre Py :

Var[E(YIP)] = [(E(YIP, = py) — fp)?dF;(py) =
JE2(Y[P—p,) dF;(p1) — 2.f5. [ ECYIP, = py)dFy(py) + fo> = [E2(YIP, = p;) dFy1(p1) — fo” EQ. 9

Avec F{(p1) la fonction de répartition du parametre P,, et p; la variable d’intégration

Ensuite, le terme E2(Y|P; = p;) se réécrit sous forme du produit de E(Y|P; = p;) :
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EZ(Y|P1 = p;) = E(Y[P, = py). E(Y|P1 pl) =
ff(pl, P2, P3 -, P) AF2(p2). dF3(ps3) .. dFk(pk).ff(pl,pz ,p3 , -"'pk )sz(pz’).dF3(p3’) - dFy(pi")
Eq. 10

Ou f est la fonction de calcul des performances environnementales.

Donc, le terme [ E2(Y|P; = p;) dF;(p;) de I'équation exprimant la variance due a P, se réécrit :
[ B0, = pak o) =

J €1, P23 s P)-F(P1, P2 P53 » oo, Prc ) - AF5(P2)- dF5(P3) ... DFy(py).dFy(py ) dF5(p ,) ... DF(p | )dF;(py)
Eq. 11

Le terme fy“de I’équation exprimant la variance due a P; se réécrit :

J €01, P2, P3s o, PR)AF; (). dF, (p,). dF3(p3) .. dFy(py). f(p1 P2 P35 » s Pr )AF1 (Py ). dFo(ps ). dF3(p3 ) ... dFy(py)
Eq. 12

Finalement, en factorisant, la variance de I'espérance de Y sachant P, peut s’exprimer comme :

Var[E(Y|P,)]
= f f(p1, P2, Pz, - Pi)- [f(P1, P2 P2y -v) i)
— f(p1, P, P3s s Pr) | dF1 (p)- dF, (p,). dF5(p3) .. dFy(py).dFy(p',).dF,(p’,).dF5(p’,) .. dFi(p’))

Eq. 13
Donc, 'algorithme de Monte Carlo permet d’approximer numériquement le calcul des variances :

Var[E(Y|P))] =
N_1 Z 1f(Pr1vPr2:Pr3r---'Prk)-[f(Prl'PrZ'PB'"' rk) f(Prl ’ r ’ ,Pr3/ r---'Prk/ )] Eq. 14

ieme

Avec N le nombre de total de répliquesetrlar " réplique.

Les indices de sensibilité (appelés également indice de Sobol) se calculent en divisant ces
variances conditionnelles par la variance totale de la réponse Y :

_ Var[E(YIP)] _ Vi(Y) V™
L™ var(y) = Var(y) ™ var(y)

Eq. 15
Il est donc possible, de hiérarchiser 'ensemble des contributions des paramétres et de leurs
combinaisons en calculant 2°-1 indices de Sobol. La somme de I'ensemble des indices est de 1.

Ainsi, plus le nombre de parametres augmente dans le modeéle, plus I'analyse des indices est
complexe. Aussi, pour simplifier I'étude des contributions des parametres, il est possible de calculer
les indices totaux liés a un parameétre et I'ensemble de ses combinaisons avec les autres parameétres :

Stotali = Si t Xj=i Sij T Xjaikesjj<k Sijk T Eq. 16
L'algorithme de Monte Carlo permettant d’approximer le calcul des indices totaux est le suivant :

1
ﬁ-erzl[f(Prl’ :PrszrSI---:Prk)_f(Pr1vPr2rPr3v---vPrk)]z
Var(Y)

Indice Total P, = Eq. 17
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La somme des indices totaux est supérieure a 1 car I'indice S;; sera sommé dans I'indice total
Stoti €t Stotj. Ainsi, en calculant les indices d’ordre 1 et totaux pour chaque parameétre, il est possible
d’étudier I'influence de chaque paramétre et d’identifier si une contribution conjointe (non spécifiée)
est importante. En effet, pour un parametre P;, dans le cas ou la différence entre S; et Si;; est grande,
cela signifie que celui-ci interagit avec un ou plusieurs autres parameétres. Il est donc nécessaire de
calculer les indices d’ordre 2, voir d’ordres supérieurs, pour identifier quelles combinaisons de
parameétres sont influentes. Cette hiérarchisation permet ainsi d’identifier les parameétres clefs. Ainsi,
la procédure qui va étre appliquée dans cette étape du cadre méthodologique est la suivante, Figure
22:

1. Simulation aléatoire de configurations de systémes possibles au sein de la filiere
considérée (par tirages Monte Carlo) et mise en place de la matrice de scenarii,

2. Application du modele de référence a la matrice de scénarii et calcul des performances
environnementales de la filiere pour I'ensemble des scénarii,

3. Découpage de I’échantillon (scénario + résultats) en deux sous ensembles de méme taille
Estimation des indices de Sobol a partir des équations 14 et 17. Tout comme le modele
de référence, ces formules seront implémentées dans le logiciel R,

5. Répétition des étapes 1 a 4 dix fois pour calculer autant d’indices de Sobol des
parametres. Un indice médian pour chague parameétre est ensuite défini,

6. Sélection des parametres clefs qui seront utilisés dans le modeéle paramétrique.

Les indices de Sobol de chaque paramétre sont donc les médianes des indices calculés a
partir de 10 matrices de scénarii. En effet, le calcul des indices est le résultat d’un calcul numérique
sur un grand nombre de scénarii. Aussi, I'utilisation d’'une valeur médiane pour chaque indice permet
de prendre en compte les variations possibles du calcul numérique et des tirages Monte Carlo. Il
aurait été possible de définir des intervalles de confiance en les calculant pour plusieurs matrices de
scénarii. Toutefois, pour obtenir un intervalle de confiance représentatif, il aurait été nécessaire de
calculer plus que dix valeurs par indice. Nous avons choisi, par simplicité, de nous contenter d’une
valeur moyennée par indice.

La taille minimale de I’échantillon pour obtenir une approximation satisfaisante des indices
de Sobol est de 12'000 (la matrice de scénarii a considérer devra donc au minimum étre de cette
taille). Aussi, cette valeur est ici fixée comme le seuil minimal de scénarii a considérer (Nossent and
Bauwens, 2012).

Une fois les indices de Sobol calculés, l'identification des parameétres clefs peut étre
effectuée. La sélection des paramétres clefs est un choix des personnes appliquant le cadre
méthodologique. Aucun critere de sélection n’a été défini car, en fonction du degré de précision
auquel le futur modele simplifié devra répondre, il sera possible / nécessaire de sélectionner un ou
plusieurs parametres.

Par ailleurs, il peut arriver que certains parameétres soient identifiés comme importants, c'est-
a-dire qu’ils aient un indice de Sobol élevé, mais que |'acces a leur valeur spécifique pour un systéeme,
soit complexe. Aussi, il est possible que certains parametres importants (au sens des indices de
Sobol) ne soient pas retenus comme clefs, pour fournir un modele simplifié utilisable.

Finalement, pour analyser les valeurs des indices de Sobol obtenues pour les parametres,
ceux-ci devront étre mises en perspectives avec les profils de variations des parameétres du modele
de référence. L'étape 3 de la méthodologie peut étre schématisée comme suit, Figure 22 :
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2.4 Etape 4 - Génération du modele paramétré
Les performances environnementales issues de |'application du modele de référence a la
matrice de scénarii sont ensuite réorganisées en fonction des parametres clefs sélectionnés.

L'équation paramétriqgue du modele simplifié permettant d’estimer les performances
environnementales en fonction des parameétres clefs est ensuite définie. Différentes formes
d’équations sont étudiées afin de sélectionner celle maximisant le coefficient de détermination de la
régression, caractérisé par son R’. Le coefficient de détermination est défini par I’équation 18 :

Somme des carrés résiduels

Coefficient de détermination, R? = 1 — - Eq. 18
Somme des carrés totaux

Avec:
Somme des carrés résiduels = Y-, (y; — ¥,)? Eq. 19
Somme des carrés totaux = Yi-,(y; — ¥)? Eq. 20

Ou y est la valeur de performance environnementale issue du modéle de référence, ¥, la
valeur obtenue par le modéle simplifié paramétré et y la moyenne de I’échantillon.

Il est préférable de définir le modéle simplifié paramétré ayant une forme similaire a la
forme du modeéle de référence de calcul des performances environnementales. En effet, de cette
maniere, il sera possible de conserver une cohérence, une simplicité et comparabilité entre les deux
modeles.

Afin de représenter la contribution a la variabilité des performances environnementales par
les parametres qui n‘ont pas été retenus comme clefs dans I'étape 3, le nuage de points est
représenté sous forme d’un intervalle allant du minimum au maximum pour un jeu de parametres
éme

clefs. Cet intervalle est ensuite redécoupé par une courbe représentant 1°" quartile, 2°™ quartile (i.e

médiane) et 3eme quartile, Figure 23. Celle-ci représente également, a titre d’exemple, I'équation
paramétrée pour une filiere fictive, ayant un coefficient de détermination de la régression (noté ici
R?) de 0,8987, & comparer a sa valeur théorique maximale de 1, signifiant une représentation parfaite

du nuage de points par le modele.
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Figure 23 Exemple de modeéle simplifié (a gauche) et d'analyse de résidus (a droite)

Finalement, une analyse des résidus est effectuée, comparant les résultats du modele
simplifié avec les résultats du modele de référence :

Résidus = Résultats modele de référence — résultats modeéle simplifié = y; — ¥, Eq. 21

Le coefficient de détermination et I'analyse des résidus permettent donc de caractériser
I’adéquation des estimations issues du modele simplifiée paramétré avec les valeurs du modele de

référence.

2.5 Etape 5 - Caractérisation du domaine de validité du modele par
comparaison de ses résultats avec la littérature

Il faut en derniére étape procéder a |'application du modeéle simplifié sur quelques exemples
représentatifs issus de la littérature et traitant de la filiere étudiée pour définir le domaine de validité
du modele simplifié. Pour cela, un jeu d’articles de la littérature, par exemple ceux ayant passé les
critéres de sélection employés dans les méta-ACV, sera sélectionné.

Les caractéristiques correspondantes aux parametres clefs nécessaires a I'application du
modele simplifié sont extraites de ces publications et utilisées dans ce dernier. Les résultats ainsi
obtenus sont ensuite comparés a ceux issus des ACV détaillées correspondantes.

Par ailleurs, les résultats des modeles détaillés seront également positionnés dans l'intervalle
minimum / maximum défini en étape 4 de la méthodologie et couvrant les contributions des
parameétres qui n’ont pas été identifiés comme clefs mais qui induisent toutefois de la variabilité. De
cette maniere, il sera possible de comparer les résultats du modele simplifié paramétré avec ceux de
la littérature pour vérifier leurs cohérences et étudier le domaine de validité du modéle obtenu.
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Il nest a priori pas possible de parler d’étude de représentativité des résultats du modele
paramétré simplifié vis-a-vis de la littérature puisque, en fonction du cadre de I'étude fixé en étape 1
de la méthodologie, les résultats obtenus ne couvriront pas le méme champ des possibles que ceux
des publications. Aussi, la caractérisation du domaine de validité couvert par le modele simplifié
nécessite I'emploi d’études couvrant a priori le méme domaine que celui défini dans les objectifs
fixés en étape 1 du cadre méthodologique.

Cette étape de caractérisation permet d’identifier si le modéle simplifié obtenu permet de
représenter de maniére satisfaisante les systémes issus de la littérature et traités par des ACV
détaillées. Dans le cas ou les résultats du modele simplifié ne serait pas en adéquation avec ceux des
publications utilisées, il est requis d’identifier les raisons de divergence des résultats, pour d’une part
caractériser le champ de validité du modeéle et, d’autre part, pour identifier s’il est nécessaire de
modifier le modele de référence initialement défini afin de prendre en compte un nouveau
parameétre qui aurait été initialement omis ou non considéré.

Dans le cas ou le cadre de I'étude viserait a analyser une filiére telle que décrite dans la
littérature (type d’objectif possible comme spécifié dans la description de I’étape 1 du présent cadre
méthodologique), alors, dans ce cas précis, I’étape 5 constituerait une étude de la représentativité et
de validation des résultats par rapport aux publications retenues.
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Synthese sur la méthodologie

Le cadre méthodologique proposé précédemment permet donc de définir la procédure pour
obtenir un modeéle paramétré simplifié de calcul des performances environnementales d’un
ensemble de systémes au sein d’une filiere étudiée.

I est a mentionner que le cadre méthodologique proposé ci-avant s’adresse aux
développeurs, experts en ACV, ayant pour but de fournir des modeles simplifiés a des utilisateurs
non experts du domaine ACV et souhaitant un acces rapide a I'information environnementale.

Ces derniers pourront définir les objectifs et le cadre de I'étude et, le cas échéant, fournir les
données nécessaires a la caractérisation des parametres du modele de référence. L'objectif étant de
fournir un outil simplifié et simple d’utilisation, la modélisation, I'identification des paramétres clefs
ainsi que la mise en place de I'outil simplifié leur seront épargnées.

Les cas d’application du chapitre 3 présenteront d’une part I'application du cadre
méthodologique du point de vue de I'expert ACV et d’autre part les modeles simplifiés ainsi obtenus
pour les utilisateurs finaux. Dans la partie perspective de ce travail, nous présenterons des pistes
d’outils d’aide a la décision utilisant les modeéles simplifiés, afin de répondre au besoin de simplicité
des utilisateurs non-experts.

Plusieurs points notables sont a mentionner sur ce cadre méthodologique :

- Transparence du cadre et des objectifs de I’étude: les objectifs de I’étude sont cruciaux pour
le reste du déroulement du cadre méthodologique. lls vont en effet influencer les frontiéres
des systemes ainsi que la caractérisation des profils de variabilité des paramétres. Aussi, il est
nécessaire d’étre rigoureux et transparent quant a leur définition. D’une maniére générale,
comme dans les ACV détaillées, il est important, de rester transparent et critique envers
toutes les hypothéses adoptées pour I'application de ce cadre a une filiere,

- Mise en place du modeéle de référence : Le modele de référence nécessite d’avoir accés a
une grande quantité de données afin de pouvoir calculer les performances
environnementales d’un large échantillon de systemes. Dans le cas ou les données ne
seraient pas toutes accessibles pour caractériser I'ensemble des paramétres recensés, il est
nécessaire de détailler I'ensemble des hypotheses prises pour définir ce modéle. La mise en
place du modele de référence apparait clairement comme un processus itératif. De fait, les
différentes versions de celui-ci devront étre clairement explicitées. Les différentes versions
du modele de référence devront étre archivées par le biais de rapports synthétisant les
évolutions liées aux différentes itérations,

- Choix des parametres : Comme précisé dans cette étape, la sélection des parameétres clefs
est un choix de I'expert ACV réalisant I'étude. D’une part cette sélection dépend du degré de
précision auquel le modeéle simplifié paramétré devra répondre. D’autre part, certains
parametres peuvent avoir une influence importante, mais ne pas étre facilement accessibles.
lIs doivent donc étre proscrits dans le modele simplifié afin d’éviter une possible
inadéquation d’emploi pour les futurs utilisateurs. Aussi, la sélection des paramétres clefs
devra étre claire, justifiée, et mise en perspective avec les profils de variation des
parametres, et tenir compte de la disponibilité des données,
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- Etude de la cohérence des résultats avec ceux de la littérature: Il n’est pas possible
formellement de comparer les résultats du modéle paramétré avec ceux de la littérature
puisque les hypotheses ne seront pas forcément identiques (tout dépendant des objectifs de
I’étude). Toutefois, il sera nécessaire de comparer les résultats et, le cas échéant, d’identifier
pour quelles raisons ceux du modeéle simplifié divergent de la littérature. De cette maniere, il
sera possible de caractériser le domaine de validité du modéle simplifié obtenu et
éventuellement, de mettre en évidence, soit des éléments a prendre en compte dans une
nouvelle itération du modeéle de référence (si les données sont accessibles), soit
d’éventuelles inconsistances de la littérature.

Ces points seront discutés plus en détail ultérieurement dans ce document, a partir de cas
d’application concrets. Ce cadre méthodologique va étre appliqué dans ce document aux filieres de
conversion d’énergie en électricité pour deux exemples.

Pour conclure ce chapitre en reprenant le positionnement présenté dans la Figure 18, I'objet
de I'outil simplifié se situe a donc clairement a l'intersection entre I’ACV détaillée et la revue de la
littérature (et par extension la méta-ACV). Il permet, par son modéle paramétré couplé a une
approche stochastique, de caractériser le profil environnemental d’une filiere tout en permettant

d’estimer ensuite simplement, c'est-a-dire sans devoir recourir a la réalisation d’'une ACV compléte,

les performances de systemes qui la composent, Figure 24 :
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ACV de systémes
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Chapitre 3 - Applications du cadre méthodologique aux filieres
éolienne et photovoltaique

Résumé

La méthodologie proposée dans le chapitre 2 de génération de modeéle simplifié va maintenant
étre appliquée pour deux filieres de conversion d’énergie :

- Lafiliere éolienne terrestre en Europe
- Lafiliere photovoltaique résidentielle en France

Les travaux sur la filiere éolienne terrestre ont été publiés dans la revue Environmental Science
and Technology, d’olu sont extraites les figures, voir annexe 4 (Padey et al.,, 2013b). Ces travaux
portaient sur la mise en place d’'un modele simplifié d’estimation des performances carbone, en g
CO,; équivalent par kWh. Dans ce chapitre de thése nous définirons également un modele simplifié
pour l'estimation de la consommation en énergie primaire non renouvelable, en MJ primaire par
kWh pour cette méme filiere. Ces travaux sur I'éolien permettront de justifier I'applicabilité de la
méthodologie et de son caractere transposable a différentes catégories d’impacts.

Un deuxieme cas d’application, portant sur la filiere photovoltaique en France est également
présenté. Celui-ci a pour objectif la mise en place d’'un modele simplifié de calcul des performances
carbone des systémes résidentiels installés en toiture (inférieur ou égal a 3kW créte). Basé sur un
modele de référence plus complexe que le cas éolien, ce cas d’application aura pour objectif de
montrer 'applicabilité du modele a une autre filiere de conversion étudiée de maniere plus détaillée.

Ce cas d’application du PV servira de base aux discussions sur le cadre méthodologique du
chapitre 4.
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3.1- Application a la filiere éolienne terrestre en Europe

3.1.1 But de I’étude

La méthodologie est appliquée, dans un premier temps, a la filiere de production d’électricité
éolienne terrestre en Europe. La simplification va étre réalisée a partir d’'un modele de référence
comportant 9 paramétres indépendants. Ce cas d’étude a pour objectif de fournir un modéle
simplifié estimant les performances carbone de cette filiere, mais aussi de présenter I'applicabilité du
cadre méthodologique défini dans ce travail de recherche.

3.1.2 Introduction

La filiere éolienne s’est fortement développée au cours des deux derniéres années, passant
de 12,9 GW en 2000 a 106 GW en 2012, en Europe (EWEA, 2013). Elle est souvent considérée par les
décideurs comme l'une des énergies renouvelables (hors hydroélectricité) la plus prometteuse, car
permettant de fournir une grande quantité d’électricité a un prix compétitif en comparaison avec les
centrales a base de combustibles fossiles actuelles (EWEA, 2008).

Il est nécessaire de fournir une information étayée quant au profil des performances
environnementales de cette filiere de conversion d’énergie.

La revue de littérature des ACV liée a cette filiere (comprenant les systémes terrestres et

ceux installés en mer) a montré que les impacts variaient de 2 a 81 gC0O,.,/kWh (Dolan and Heath,
2012), Figure 25:
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Figure 25 Résultats de revue de littérature concernant les performances carbone de I'éolien (Dolan and Heath, 2012)

Des revues de littérature (Weisser, 2007) ont observé, et les méta-ACV I'ont confirmé, que la
puissance nominale, le facteur de charge et la durée de vie étaient des parametres induisant une
grande variabilité sur les impacts carbone (Dolan and Heath, 2012).

L'application du cadre méthodologique présenté dans la partie précédente va permettre de
guantifier la contribution des paramétres permettant de modéliser la filiere éolienne et d’identifier
lesquels sont clefs, pour finalement définir un modele simplifié permettant |’estimation des
performances carbone en fonction uniquement de ceux-ci.
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3.1.3 Etape 1 - Définition des objectifs et du cadre de I'étude

L'objectif de I'étude est la mise en place d’un modele simplifié permettant d’estimer les
performances carbone de la production éolienne terrestre « industrielle » (les installations de petites
tailles notamment pour le résidentiel sont exclues de I'étude). Les pertes du réseau de distribution
ne sont pas considérées.

La caractérisation de la filiere est la suivante :

- Caractérisation technologique : I'étude porte sur les systémes de grandes tailles (c’est a dire
au dela de 500kW). L’étude portera en outre uniquement sur les technologies a boite de
vitesse, composant aujourd’hui I’essentiel des systémes installés

- Caractérisation géographique : L’étude porte sur des systemes installés en Europe, couvrant
donc les régimes de vent associés

- Caractérisation temporelle : Le travail porte sur les systemes actuellement installés et non

sur les futures technologies (pas de prise en compte de changements technologiques
majeurs)

- Caractérisation méthodologique : L'étude réalisée se base sur une approche attributionnelle.
La base de données d’inventaire cycle de vie utilisée est ecoinvent V2.2 (Hischier et al.,

2009). Les facteurs de caractérisation employés pour le calcul des performances carbone
sont issus des travaux de I'IPCC (Houghton and Intergovernmental Panel on Climate Change.
Working Group I., 2001; Solomon, 2007)

Les impacts seront rapportés a |’électricité produite par I'éolienne. Cette unité, appelée par la
suite performances carbone sera exprimée en g CO; ¢q/kWh.

L’objectif de cette étude est d’établir des modeéles simplifiés fournissant des performances
carbone de I’éolien terrestre en fonction des principaux parametres induisant la variabilité.

La problématique peut donc se synthétiser comme suit : comment, a partir d’une hétérogénéité
de systemes composant la filiere éolienne terrestre en Europe, obtenir un modele de calcul des
performances carbone se basant sur un nombre restreint de parameétres? Cette problématique est
schématisée dans la Figure 26 :

Une filiere = vaste hétérogénéité de
ystémes, co t estimer ses impacts ? Impact

kWh

— F(Py P,,P3, .P,)

Paramétres les plus
influents ?

Impact / kWh

Variabilité technologique, gé

e14! ECOEtaping

méthodologique ...

Figure 26 Représentation schématique du cadre de I'étude sur I'éolien terrestre en Europe (Padey et al., 2013b)
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3.1.4 Etape 2 : Mise en place du modele de référence
Le modeéle de calcul des performances carbone est défini comme :

Impactggj
Performances carbone = ——bo—¢clienne Eq. 22

Electricitégengree

Impactsfaprication tImpactsSmaintenance tImpactsgpsration +Impactsein de vie
8760 .A.LT.L.P

— Perf CO, = Eqg. 23

Ou, 8760 est le nombre d’heure sur une années, A est le facteur de disponibilité (%), L le
facteur de charge (%), LT la durée de vie (a) et P la puissance nominale (kW). ImpactSmaintenance,
Impactoperation, IMpPactsen de vie SONt les impacts liés respectivement aux phases d’utilisation et de
démantelement du systéme. Le calcul des performances carbone des éoliennes se traduit donc par le
ratio entre les impacts de celles-ci sur le cycle de vie, rapportés a la production électrique.

Le modele paramétré explicite de cycle de vie couplé a une base de données d’ICV et au
modeéle de calcul des impacts environnementaux permettant de calculer les Impacts des éoliennes
doit considérer un large échantillon d’éoliennes correspondant a la variabilité (technologique,
géographique, temporelle et méthodologique) visée par les objectifs définis dans I’étape 1. De plus
ce modele doit étre construit a partir de parametres indépendants. Les études, appliquant les
analyses globales de sensibilité dans le domaine environnemental, proposent d’intégrer les
dépendances des parametres en les exprimant par le biais d’équations paramétrées (Kioutsioukis et
al., 2004). Cette approche permet de modéliser 'ensemble des parametres (par une formulation
explicite des dépendances) tout en ne considérant comme variable que les parameétres indépendants
comme variables de sortie. En cas de dépendance entre les variables, c’est cette approche qui est
adoptée.

Une étude préliminaire, de la littérature et de la base de données d’inventaire de cycle de vie
ecoinvent, nous a permis d’identifier les parameétres suivants comme pouvant potentiellement
induire de la variabilité sur la réponse environnementale, Tableau 2 :

Sources de variabilité de la filiere Unité
Puissance nominale de la turbine (P) [kwW]
Masse des composants [kg]
Type et répartition des matériaux (nacelle et [% de matériaux de chaque type]
rotor)
Facteur de charge (L) [%]
Disponibilité (A) [%]
Durée de vie (LT) [Années]
Maintenance [% de remplacement des pieces]
Facteur de caractérisation (CF) [kg CO, équivalent /kg substance]

Tableau 2 Parameétres identifiés comme induisant de la variabilité sur les performances carbone de la filiere éolienne

Remarque : Par la suite, I'éolienne a été désagrégée en quatre parties, la nacelle, le rotor, la tour, les
fondations.

Il est donc nécessaire de définir un modeéle de référence basé sur ces neuf parametres et
capable de calculer les impacts environnementaux sur un large spectre de variations simultanées de
ces parameétres représentant ainsi un large échantillon de systémes au sein de la filiere considérée.
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Différentes études ont identifié que les masses des constituants d’'une éolienne étaient
corrélées a la puissance nominale de la turbine (Caduff et al., 2011). Ayant identifié cette corrélation,
selon l'approche retenue (Kioutsioukis et al., 2004), il nous faut alors exprimer la masse des
éoliennes comme une fonction de la puissance pour éviter toute redondance des parameétres. Ces
modeles existent d’ores et déja dans la littérature sous le nom de modele de dimensionnement, ils
sont notamment proposés par ETH Zirich (Caduff et al., 2012) et le NREL (Fingersh et al., 2006).

Dans le cadre de ce cas d’application, une revue de littérature sur les données techniques des
éoliennes (masse / puissance) a été réalisée et la dépendance entre ces caractéristiques a donc bien
été identifiée. La Figure 27 représente la dépendance entre la puissance nominale et le diametre des
éoliennes, puis les dépendances entre le diameétre et la masse des composantes (nacelle, rotor),
traduisant, in fine, la dépendance entre la puissance et les masses :
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Figure 27 Equations empiriques pour la quantification des flux matiéres des éoliennes, d’aprés (Padey et al., 2013b)

Remarque : les données permettant d’établir ces équations sont disponibles dans les annexes de la
publication ES&T (voir annexe 5 du présent manuscrit).

Dans le cas de la masse du rotor, de la tour et de la nacelle, il apparait que la corrélation
(caractérisée par le R?) avec le diametre est bonne (0,94, 0,85 et 0,94 respectivement). De fait les
masses de ces éléments seront exprimées a partir de la puissance nominale (en réalité indirectement
en fonction du diameétre de la turbine).

Pour estimer la masse de la fondation (masse du béton et de I'acier de renforcement), nous
avons décidé de prendre la méme hypothese que celle de la base de données ecoinvent, considérant
gue celle-ci était dépendante de la hauteur de mat :

4500.hauteur de mat [m]
2200

Volume de béton pour fondation[m3] = Eq. 24
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Masse d'acier de renforcement[kg] = 280.hauteur de mat[m] Eq. 25
La masse volumique du béton est prise a 2200 kg de béton / m>.

Dans le cas de la hauteur du mat, la revue de littérature technique a montré que la
corrélation observée avec la puissance n’est pas suffisante (R” = 0,4277, Figure 28). Ceci vient du fait
qu’un 3eme parametre, non inclus dans cette analyse, est a considérer: la classe de vent du site
d’installation de I’éolienne (pour une méme nacelle et un méme rotor il existe différentes hauteurs
de mats en fonction de cette classe de vent). Pour palier a cette faible corrélation, nous avons décidé
de considérer les valeurs obtenues par I'estimation de la hauteur du mat avec la puissance, tout en
ajoutant un intervalle minimum / maximum de + 30% permettant ainsi de prendre en compte la
variabilité résiduelle induite par le parameétre « classe de vent » non-inclus ici. L’analyse ultérieure de
sensibilité globale permettra d’identifier si oui ou non cette hypothése induit trop de variabilité et

devra ou non étre retravaillée.
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Figure 28 Hauteur de mat des éoliennes en fonction de la puissance nominale , d’apreés (Padey et al., 2013b)

Comme précisé précédemment, d’autres travaux ont déja proposé des approches de
dimensionnement pour ces parametres (Caduff et al., 2012; Fingersh et al., 2006). Nous avons décidé
de considérer le modele de dimensionnement lui-méme comme I'un des parametres du modeéle de
référence. Une distribution équiprobable entre les trois modeles sera retenue, et I'analyse globale de
sensibilité permettra de vérifier si ce parameétre « modéle de dimensionnement » est un parameétre
clef en sus des autres parametres identifiés dans le tableau 2.

La tour est composée a 100 % d’acier, 'alternative de tour en béton n’a pas été prise en
compte dans les équations de dimensionnement. Les fondations sont composées de béton armé.
Pour la répartition des matériaux de la nacelle et du rotor, nous nous sommes heurtés au manque de
données des inventaires de cycle de vie. Toutefois, en analysant la littérature, il a été possible de
définir 22 différents types de répartition de matériaux pour ces deux parties (Dones et al., 2007;
Lieberman, 2003; Wang and Sun, 2012). L’analyse de sensibilité permettra également d’identifier si
cette hypothése devra étre affinée ultérieurement.

La maintenance des systémes a été considérée par le remplacement de 15% des éléments de
la nacelle et d’une pale (Chataignere and Le Boulch, 2003). Dans ce cas d’étude, nous avons décidé
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d’exclure la fin de vie des éoliennes, car pour le moment il a été identifié le manque de retour sur
expérience concernant cette phase du cycle de vie.

Dans la Figure 29, les liens entre les différents parameétres permettant de dimensionner une
éolienne sont définis, c’est le modele explicite de cycle de vie (encadré bleu). En outre, la Figure 29
présente ce modele explicite de cycle de vie, associé aux inventaires de cycle de vie de la base de
données ecoinvent (dans ce cas d’application, encadré rouge) et au modele de calcul des impacts
environnementaux (encadré noir), permettant, a eux trois, d’estimer les impacts environnementaux
des éoliennes terrestres. Ce schéma retranscrit donc le modéle de référence et permet de calculer
les impacts des systemes, il est nécessaire ensuite de diviser ceux-ci par la production électrique telle
que décrit dans les équations 22 et 23 pour obtenir les performances environnementales.

Les parametres encadrés par des tirets représentent les variables indépendantes du modele
de référence permettant de calculer les impacts de différentes éoliennes. Ce schéma permet de
retranscrire I’"hétérogénéité technologique des systéemes en prenant en compte les caractéristiques
des systemes (puissance, répartition des matériaux, etc. ), I'hétérogénéité géographique (influengant
le facteur de charge) mais également I'hétérogénéité méthodologique liée a I'approche ACV elle-
méme. En effet, dans ce modeéle, la variabilité liée au choix des facteurs de caractérisation est
considérée, et il serait également possible de définir la base de données d’inventaire de cycle de vie
comme une variable: ecoinvent est ici la seule utilisée, mais cette variable pourrait étre un
parametre du modele.

En ajoutant les parameétres liés a la production électrique (dénominateur de I'équation 22), le
modele de référence se compose de neuf variables indépendantes dont il faut caractériser les
intervalles et profils de variations en fonction des objectifs et limitations fixés dans la premiere étape
de la méthodologie.
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1 IRCC charscterization
H factar

Figure 29 Modele de référence pour la filiere éolienne, d’apres (Padey et al., 2013b)
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Caractérisation des paramétres

La caractérisation des parameétres doit étre représentative des objectifs fixés. Ainsi, dans
cette application, il a été décidé que le modele simplifié devait permettre d’estimer les performances
carbone des éoliennes terrestres, de capacité industrielle (c'est-a-dire au dela de 500kW), en Europe,
en prenant en compte uniquement les technologies actuelles (pas d’approche prospective). Pour
cette application nous avons décidé d’étudier uniquement les systéemes comportant un étage de
boite de vitesse dans la nacelle.

La caractérisation des parameétres est une étape complexe de la méthodologie, qu’il est
nécessaire d’étudier attentivement. En effet, I'accés a I'information n’est pas aisé et il est nécessaire
de s’assurer que cette étape ne biaise pas les résultats de I'étude.

Comme précisé ci-dessus, nous allons utiliser trois modeles de dimensionnement, celui
développé dans le cadre de ce doctorat (Figure 27), celui proposé par ETHZ et celui proposé par le
NREL (Caduff et al., 2012; Fingersh et al., 2006). Nous avons en outre pu définir 22 profils types de
composition de matériaux pour la nacelle et le rotor. Pour ces deux parameétres (modéle de
dimensionnement et composition de matériaux), n‘ayant pas d’information sur des éventuelles
configurations préférentielles, des distributions équiprobables ont été adoptées.

De plus, la corrélation entre la hauteur des mats et la puissance nominale, nécessaire pour le
calcul des masses des fondations n’est pas satisfaisante. Pour prendre en compte sous forme
implicite la variabilité résiduelle liée a un autre facteur (la classe de vent est un facteur trés
probable), nous avons choisi de garder les résultats du modele de la Figure 27 mais de lui adjoindre
un intervalle de + 30 % en distribution uniforme.

Il a donc été montré que le dimensionnement des éoliennes est une fonction de la puissance
nominale des systemes a considérer. La distribution du paramétre puissance a donc due étre définie.
Ceci a été effectué par recensement des éoliennes installées en France jusqu’en 2010 (Agence de
I’Environnement et de la Maitrise de I'Energie, 2011), Figure 30 :
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Figure 30 Distribution des puissances nominales installées en France jusqu'en 2010 (Agence de I'Environnement et de la
Maitrise de I'Energie, 2011),

Cette distribution de puissance est centrée sur 2 MW. Cette puissance correspond aux
modeles de références lors du boum de I'éolien en France. C’est aujourd’hui toujours la puissance de
référence (Le Jannic and Petitjean, 2010). De plus, les discussions avec experts ont permis de définir
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gue cette distribution était transposable du cas Francais d’ou elle est issue, au cas européen (Maupu,
2010).

Les discussions avec des experts de I’éolien (Maupu, 2010; Siebert, 2011) ont en outre permis
de définir des distributions pour les parameétres de durée de vie et de disponibilité, tous deux suivant
des lois normales tronquées centrées sur 20 ans et 95% respectivement, avec un écart type de 3 ans
et 1%.

Les données sur la distribution du facteur de charge ont été fournies par EDF Energies
Nouvelles (Nessi, 2012). Celles-ci sont issues de 28 parcs éoliens terrestres représentant une
puissance totale de 410,2 MW sur les 2 derniéres années. Dans ce travail, il a été fait hypothése, en
accord avec les experts éoliens EDF et Mines ParisTech, de considérer que la distribution de
probabilité des facteurs de charge obtenue grace aux données EDF EN en France était assimilable a |a
distribution pour la caractérisation Europe que nous visons.

Finalement, les facteurs de caractérisation utilisés sont ceux de I'IPCC, pour deux dates de
publications des facteurs, 2001 (Houghton and Intergovernmental Panel on Climate Change. Working
Group |., 2001) et 2007 (Bernstein et al., 2008), pour trois horizons de temps différents, 20, 100, 500
ans (voir annexes de la publications ES&T)

La synthése de la caractérisation des parametres est présentée dans le Tableau 3 :
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Parameter

Type of variability

[Value range] and unit

Distribution for the case
study

Reference

Foundation, Tower Rotor,
Nacelle mass [1]

Load Factor [2]

Nominal Power (P) [3]

LifeTime [4]
Availability [5]
Nacelle material distribution [6]
Rotor material distribution [7]

Tower height [8]

Characterization Factors [9]

Technological and
methodological

Geographical and
technological

Technological and
temporal

Technological
Technological and
geographical
Technological

Technological

Technological

Methodological

3 scaling models related to the
nominal power: NREL, ETH and this
study
[0,10;0,58]

[500;3000] kW

[10;30] years
[90,100] %
22 distribution types %
22 distribution types %

Value from the scaling model
related to the nominal power
extended with a £ 30% min max
interval
20,100 or 500y/(year 2001 or
year2007) kg CO, eq/kg substance

Equiprobability
between the 3 models

Data provided by EDF
Energie Nouvelle on a
sample of 28 wind parks
representing a total power
of 410.2 MW
As a function of the
installed WT in France

Normal distribution with

mean = 20y and SD = 3y

Normal distribution with
mean =95% and SD = 1%
Equiprobability between
the different distributions
Equiprobability between
the different distributions

Equiprobability

Equiprobability

Technical survey (see support material)
NREL report (Fingersh et al., 2006)
ETH (Caduff et al., 2012)

EDF EN (French electricity provider)
(Nessi, 2012)

See support material, from www.suivi-
eolien.fr (Agence de I'Environnement et
de la Maitrise de I'Energie, 2011)
(Maupu, 2010; Siebert, 2011)

(Maupu, 2010; Siebert, 2011)

(Caduff et al., 2012) (Hischier et al., 2009;
Lieberman, 2003; Wang and Sun, 2012)
(Caduff et al., 2012) (Hischier et al., 2009;
Lieberman, 2003; Wang and Sun, 2012)
Technical survey (see support material)

IPCC(Bernstein et al., 2008; Houghton
and Intergovernmental Panel on Climate
Change. Working Group |., 2001)

Tableau 3 Caractérisation des parameétres du modeéle de référence pour la filiere éolienne terrestre en Europe, d’aprés (Padey et al., 2013b)
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La mise en place du modele de référence, permet ensuite de définir une matrice de scénarii
représentant I'échantillon de systémes étudiés par simulation Monte Carlo. Chaque scénario se
compose donc d’une éolienne de masse donnée, d’'une hauteur de mat, d’une répartition de
matériaux pour la nacelle et pour le rotor, d’'une durée de vie, d’'une implantation, d’un facteur de
charge, d’une base de données d’ICV (ici une constante ecoinvent) et d’'un mode de calcul des
facteurs de caractérisation pour calculer les performances carbone.

En utilisant cette matrice de scénarii retranscrivant un ensemble de systemes appartenant a
la filiere a étudier, il est ensuite possible a partir du modele de référence, de fournir le profil des
performances carbone de I’échantillon étudié et donc in fine de la filiere considérée. La Figure 31
présente ce profil, issu du modele de référence. Celui-ci est ensuite comparé au profil fourni par la
littérature (IPCC, 2011). L’échantillon étudié est de 15'000 scénarii, issus des simulations Monte
Carlo, Figure 31 :
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Figure 31 Distribution des performances carbone des systemes étudiés (a gauche), comparé avec la distribution des
impacts de la revue de littérature du SRREN, d’aprés (Padey et al., 2013b)

2500 - Résultats de I'échantillon
[gCO; eq/ kWh]
Minimum 3,2
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1% quartile 9,4
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: 000
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g m Modele de référence
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Performance Carbone [g CO, eq/kWh]

Tableau 4 et Figure 32 Profil des performances carbone de I'échantillon étudié correspondant a la filiere éolienne en
Europe, d’aprés (Padey et al., 2013b)
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Les résultats de I'échantillon de systémes sont cohérents avec ceux observés dans la
littérature, Tableau 4 et Figure 32. llIs varient d’un facteur 25, du minimum au maximum, mais ont
50% de leurs valeurs comprises entre 9,4 et 14,8 g CO, équivalent /kWh. Toutefois, ici, nous ne
pouvons parler que de cohérence des résultats entre la littérature et ceux du modeéle de référence.
En effet, ceux-ci ne couvrent pas le méme champ d’étude que celui de la revue de littérature, utilisée
pour la comparaison (IPCC, 2011). Celle-ci s’est attachée a recenser I'ensemble des ACV publiées
dans la littérature sur les éoliennes, avec des critéres de sélection sur la transparence comme ceux
définis dans le Tableau 1. Cette revue de littérature n’a pas fixé de restrictions technologiques,
méthodologiques, géographiques et temporelles comme nous I'avons fait dans I'étape 1 de ce cas
d’application : elle couvre donc, un échantillon de systemes plus hétérogene que celui étudié ici.

De fait, bien que les résultats soient sensiblement similaires, I'écart interquartile des
performances carbone de notre étude est plus restreint que celui de la revue de littérature. Par
ailleurs la valeur maximale est 10% inférieure dans notre cas. Ceci s’explique par une caractérisation
des parametres plus restreinte que celle de la littérature, qui, n’offre ni restriction technologique, ni
restriction géographique, ni restriction méthodologique.

L’application du modéle de référence a la matrice de scénarii, autrement dit, la mise en place
d’'un modele paramétré stochastique, permet donc d’avoir accés au profil de distribution des
performances carbone de la filiere éolienne terrestre en Europe, Tableau 4 et Figure 32. Ce profil
montre que les impacts sont assez faibles, systématiquement inférieurs a ceux des revues de
littérature des filieres utilisant des énergies fossiles comme combustible (Weisser, 2007).

Par contre, dans le cas de la comparaison avec d’autres énergies renouvelables et avec la
filiere électro-nucléaire, tout comme dans le cas des revues de littérature et des modeéles
paramétrés, les intervalles se recoupent.

L'application de I'analyse globale de sensibilité et de la décomposition de la variance totale
en somme de variances induites par chaque paramétre et leurs combinaisons permettra ensuite de
définir les modeles simplifiés qui permettront de représenter cette variabilité totale en fonction des
parameétres principaux.
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3.1.5 Etape 3 - Identification des parametres principaux de la filiere éolienne terrestre
européenne

La décomposition de la variance et le calcul des indices de Sobol permettent donc d’attribuer
la variance totale des performances carbone a chaque parameétre et leurs combinaisons, Figure 33.
Ici, nous présentons les résultats d’ordre 1, et les indices totaux voir chapitre 2.

1
M 1st order index ] Modeéle de dimensionnement
08 . 121 Facteur de charge (L)
— Total order index 31 Puissance nominale (P)
50 6 [4] Durée de vie {LT)
'g * 5] Disponibilité (A)
- [6] | Distribution des matériaux dela nacelle
304 [71 Distribution des matériaux du rotor
'g Variabilité résiduelle de la hauteur de
w2 [8] maét hors contribution de P
I [9] Facteur de caractérisation de I'lPCC
O ~ T T T T - I T T ._l
[1] (2] (3] (4] [5] [6] [7] [8] [9]

Figure 33 Identification des parametres clefs de la filiere éolienne terrestre européenne, d’apreés (Padey et al., 2013b)

Pour I"échantillon considéré, le calcul des indices de Sobol, Figure 33, montre une trés large
importance du facteur de charge sur la variabilité des performances carbone (I'indice d’ordre 1 relatif
au facteur de charge est de 62 %). La durée de vie est le deuxieme parametre, représentant 11 % de
la variabilité totale (pour l'indice d’ordre 1). Ainsi, en sélectionnant ces deux parameétres, il est
possible d’expliquer 73 % de la variabilité du modele (représentatif du scénario Européen). Les autres
parametres n’ont qu’une influence faible.

L'indice de Sobol lié a la puissance nominale des systémes étudiés n’est pas important (5%).
Ceci s’explique par la distribution des puissances éoliennes installées, essentiellement centrée sur 2
MW, Figure 30 Ainsi, il est important de mettre en perspective les résultats de la décomposition de
la variance avec la caractérisation des parameétres de |'étape 2, afin d’expliquer pourquoi les
parameétres intuitivement considérés comme clefs ne le sont quantitativement pas.

Les indices totaux confirment que le facteur de charge et la durée de vie sont les parametres
induisant le plus de variabilité. Les indices totaux pour les autres parametres confirment que ceux-ci
n’induisent que peu de variance selon le modeéle de référence adopté. Les paramétres sélectionnés

comme clefs sont donc le facteur de charge et la durée de vie.

Ceci valide la sélection des parametres clefs que nous avions intuitivement identifiés lors des
premiers travaux de these, voir annexe 1, (Padey et al., 2012c). En effet, dans ce document, a partir
d’une analyse de sensibilité sur 17 éoliennes faisant varier les parameétres un a un séparément, nous
avions identifié la vitesse de vent (qui influengait directement la production d’électricité) et la durée
de vie comme les parameétres les plus important de la filiere éolienne.
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3.1.6 Etape 4 - Génération du modele simplifié

Le modele simplifié va donc étre défini en fonction du facteur de charge et de la durée de vie.
Comme précisé dans la définition de I'étape 4 de la méthodologie (cf. chapitre 2), la forme du
modele simplifié est conditionnée par celle du modéle de référence, équation 22. Le facteur de
charge n’intervient qu’au dénominateur de I'équation du modeéle de référence calculant les
performances carbone, la durée de vie elle, intervient au dénominateur et au numérateur (le schéma
de maintenance présuppose 15% de remplacement des matériaux de la nacelle et une pale en
fonction de la durée de vie, donc les impacts sont fonction de ce parameétre). De fait, la forme de
I’équation simplifiée de calcul des performances carbone que nous retenons est celle de I'équation
26:

gCOzeq] — A+B.LT

kWh LLT ’ Eq. 26

Performances carbone |

Ou A et B sont les coefficients a définir.

Un calcul de régression sur le plan d’expérience, c'est-a-dire la matrice des 15'000 scénarii et
les résultats associés, permet donc d’obtenir I'équation paramétrique de calcul de la valeur médiane
des performances carbone de la filiere éolienne terrestre en Europe avec un R’ de 0,899 (Equation
27), confirmant la bonne adéquation du modéle simplifié avec les résultats du modeéle de référence:

’ R’=0,899, Eq. 27

g COzeq] — 55.1653+0.28.LT

Performances carbone |
kWh LLT

Nous discuterons ultérieurement dans ce document, I'influence du choix de la forme du
modele. Pour le moment, le cadre méthodologique lui fixe une forme implicite car conditionnée par

le modeéle de référence.

La Figure 34 représente, en fixant un des deux parametres a une constante, ici la durée de vie
des systemes a 20 ans, la variabilité de I'autre parametre (ici le facteur de charge) selon une

représentation par quatre courbes : minimum, 1% quartile, 3°™ quartile et maximum :
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Figure 34 Modeéle simplifié et analyse des résidus pour une durée de vie des systéemes de 20 ans, d’aprés (Padey et al.,
2013b)

L'utilisation de I'’équation 27 permet donc d’estimer les performances carbone, au moyen
uniquement de deux parameétres. Toutefois, les autres parameétres, bien que « non-clefs » au sens de
notre approche, induisent bel et bien de la variabilité sur les performances carbone.

La représentation en deux dimensions du modele simplifié, avec la variabilité des parametres
non clefs nécessite, pour plus de clarté, de fixer I'un des deux parameétres (ici la durée de vie) a une
valeur donnée, ici 20 ans. Dans les annexes de la publication ES&T (annexe 5), d’autre courbes pour
d’autres durées de vie sont présentées.

Finalement, I'analyse des résidus montre que le modele simplifié approxime de maniére
satisfaisante les performances carbone de I’échantillon par rapport aux résultats du modele de
référence. Le coefficient de détermination R? de 0,899 le confirme.

3.1.7 Etape 5 - Caractérisation du domaine de validité du modele par comparaison de ses
résultats avec la littérature

Les résultats du modele simplifié sont ensuite comparés a ceux de la littérature. Pour cela,
deux articles ont été aléatoirement sélectionnés parmi les publications scientifiques dans des
journaux a facteurs d’impacts. En premiére application du cadre méthodologique, cette
caractérisation du domaine de validité est jugée suffisante. Dans le second cas d’application, nous
augmenterons le nombre de publication et pourrons ainsi discuter cette étape de la méthodologie.
De ces deux articles ont été extraits les parametres généraux des systemes étudiés ainsi que les
performances carbone, Tableau 5. L’équation paramétrée du modele simplifié est ensuite utilisée
avec les paramétres adéquats (en italique) des publications :

[A], [B] [€], [D], [E], [F]
(Guezuraga et al., 2012) (Ardente et al., 2008)
Facteur de charge (L) [%] 20,8/ 34.1 17,9/19/20,6 /25,7
Durée de vie (LT) [a] 20 20
Puissance nominale (P) [kwW] 1800 / 2000 660
Type de systéme [-] Sans boite de vitesse / avec Avec boite de vitesse
boite de vitesse
Performances carbone [g CO; eq/kWh] 8,82 /9.73 15,7 /14,8 /13,7 / 10,9
Performances carbone [g CO; eq/kWh] 14,66 /9,49 16,8/15,9/14,8/12,1

modele simplifié

Tableau 5 Résultats et parameétres des articles sélectionnés pour la comparaison entre le modeéle simplifié et la littérature

Les résultats de la littérature sont également positionnés sur le graphique du modele
simplifié afin de les positionner dans l'intervalle complet de variation du modéle, Figure 35 :
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Figure 35 Positionnement des résultats de la littérature par rapport au modele simplifié, d’aprés (Padey et al., 2013b)

Hormis pour le systeme [A], les résultats du modele simplifié sont en bonne adéquation avec
ceux de la littérature. En moyenne, le modele simplifié fournit des résultats de performances
carbone 6 % supérieur aux publications de la littérature (Tableau 5). La Figure 35 montre que les
résultats de la littérature se situent a l'intérieur de l'intervalle interquartile. Le modele paramétré
fournit donc une bonne estimation des performances carbone des systemes éoliens terrestres en
Europe, pour les technologies a boite de vitesse. Cette estimation est obtenue uniquement a partir
des deux parameétres clefs, permettant donc un accés rapide a cette information environnementale.

Le modele simplifié permet donc I'acces a I'estimation des performances carbone pour les
systemes éoliens terrestres a boite de vitesse en Europe. La mise en place de cette approche permet
également de représenter le profil de variabilité totale des impacts d’une filiere en fonction de ses
parametres clefs. De cette maniere, il est possible d’identifier les situations a favoriser pour chaque
filiere afin de minimiser des impacts.

Dans le cas de I’étude de deux filieres différentes, les modéles paramétrés permettront donc
de mettre en évidence, les configurations ou I'une a des résultats d’impacts environnementaux
inférieurs a I'autre et celles oU au contraire, les deux filieres sont en compétition.

Les résultats du modele simplifié ne sont cependant pas satisfaisant dans le cas de I'éolienne
[A] de la littérature. En effet, le modele simplifié a des résultats supérieurs de 66 %. Toutefois,
comme précisé dans le Tableau 5, I’éolienne étudiée dans la littérature est un systéme sans boite de
vitesse. Les impacts de ce type de technologie semble donc inférieurs aux impacts de éoliennes a
boite de vitesse, du fait de leur design nécessitant moins de matériaux ou des matériaux impliquant
des impacts plus faible.

Cette alternative technologique n’a pas été prise en compte dans la mise en place du modéle
de référence. Le modele simplifié n’est donc valide que pour les systémes a partir duquel il a été
défini, c'est-a-dire les systémes possédant effectivement une boite de vitesse. La prise en compte de
cette alternative technologique est possible, elle nécessite d’identifier les modeles de
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dimensionnement de ces systémes, les répartitions de matériaux caractéristiques et toute autre
spécificité de ce type de systémes. Pour appréhender cette technologie, un dixieme parameétre
devrait étre considéré, comportant le choix sur la technologie. Le modéle de référence devrait
notamment prendre en compte les dépendances entre ce nouveau parameétre et les paramétres
associés (par exemple la répartition des matériaux ou le modéle de dimensionnement).

La définition du modele de référence apparait donc comme un processus itératif, fonction du
degré de détail ambitionné par I'étude, de I'accés aux données et des objectifs du travail.

3.1.8 Changement de catégorie d’'impact : Ressource primaire non renouvelable

La mise en place d’un modele simplifié estimant les performances environnementales pour
d’autres catégories d’impacts est réalisable simplement, du fait de la construction du modeéle de
référence. Celui-ci permet dans un premier temps de dimensionner et de caractériser les systémes.
Puis ces informations sont couplées avec des données d’inventaire d’émissions et extractions issues
de bases de données (ici ecoinvent, mais la substitution serait aisée, par 'aspect séquentiel de la
méthodologie amenant au calcul des impacts). Finalement, I'inventaire du systéme est ensuite
converti en indicateur d’impact par le biais de facteurs de caractérisation (dans le cas des
performances carbone, ceux-ci étaient ceux publiés par I'IPCC).

Dans le cas présent, nous avons substitué les facteurs de caractérisation de I'IPCC, Figure 29,
par ceux liés a la consommation en énergie primaire non renouvelable fournis dans la méthode
d’impact « Impact 2002 +», (Jolliet et al., 2003). Ici, nous avons fixé ces facteurs de caractérisation, ils
ne varient plus, a la différence du cas sur des performances carbone, ou ceux-ci variaient.
L'identification des parameétres clefs a ensuite été réalisée, Figure 36 :
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Figure 36 Identification des paramétres clefs de la filiere éolienne terrestre européenne pour la catégorie d’'impact
énergie primaire non renouvelable

L'analyse globale de sensibilité et la décomposition de la variance dans le cas de I'énergie
primaire non renouvelable permettent d’identifier les mémes parameétres clefs que dans le cas de la
catégorie d’impact liée au changement climatique. Les parts de variance expliquées par le facteur de
charge et la durée de vie sont comparables dans les deux calculs des indices de Sobol, ici 0,60 et 0,15
en premier ordre respectivement.
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Les valeurs des indices ne sont pas identiques car d’une part dans le cas de I'énergie primaire
non renouvelable, le parametre [9] (choix des facteurs de caractérisation) est constant, donc son
indice de Sobol est nul. D’autre part, les indices présentés sont des estimateurs, issus de simulations
numériques, ils ne sont pas calculés littéralement. Il est possible de définir des intervalles de
confiance pour les indices de Sobol, toutefois, nous n’avons pas inclus cette analyse dans le travail de
doctorat, nous prenons uniquement la valeur médiane sur 10 estimations des indices de Sobol pour
15'000 tirages.

Les deux parameétres principaux sont donc toujours la durée de vie et le facteur de charge. Le
profil de I’équation paramétrique est identique a celui présenté dans I'équation 28:

Mlp] _ 881071+29.107*LT
N LLT

Energie primaire non renouvelable | R’=0,8987, Eq.28

De la méme maniére, il est possible de représenter le modeéle simplifié graphiquement, en
représentant 'influence des autres paramétres, non identifiés comme clefs, mais induisant de Ila
variabilité, Figure 37 :
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Figure 37 Modeéle simplifié et analyse des résidus pour une durée de vie des systemes de 20 ans

Avec les mémes deux parametres il est possible d’estimer les performances carbone et la
consommation en énergie primaire non renouvelable des systemes éoliens terrestres avec boite de
vitesse en Europe. L’analyse des résidus et le coefficient de détermination confirment une bonne
adéquation des résultats du modeéle simplifié avec ceux du modele de référence.
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Synthese et discussion sur le cas d’application de I’éolien terrestre

L'application du cadre méthodologique défini dans ce travail de recherche a permis de définir
effectivement un modele simplifié de calcul des performances carbone de |'éolien terrestre en
Europe. Il a été également possible de définir un modéle pour estimer les performances
environnementales liées a la consommation en énergie primaire non renouvelable de la filiere
éolienne terrestre en Europe. Dans le cas de cette filiere, les deux modeles simplifiés ont été
construits a partir des mémes parameétres clefs.

\

Ces modeles simplifiés permettent donc d’accéder plus rapidement a [linformation
environnementale d’'une filiere et plus spécifiquement a celui des systemes qui la composent.
Exprimés en fonction des parametres clefs, les résultats d’ACV présentent des intervalles de
performances environnementales restreints, les rendant plus conclusifs que I'utilisation des résultats
d’une revue de littérature. Par rapport a une méta-ACV, le modeéle simplifié couvre une large palette
de configurations. Il ne se restreint également pas a une configuration donnée mais est ajustable a
de multiples configurations, connaissant uniguement les deux parameétres clefs.

Finalement, par rapport aux modeéles paramétrés, ils sont plus simples d’utilisation car
nécessitant une connaissance moins approfondie des systéemes (pour l'utilisateur du modéle
simplifié), et permettent de considérer un ensemble de systémes constituant tout ou partie d’'une
filiere tout en fournissant un profil général de distribution des performances environnementales de
la filiere étudiée.

Toutefois, I'application du cadre méthodologique a permis d’identifier des points sensibles
relatifs a la mise en place du modeéle de référence et l'identification des parameétres clefs qu’il faut
mentionner. Ceux-ci seront étudiés plus en détails dans le chapitre quatre de ce document.

- Mise en place du modéle de référence

1- Indépendance des paramétres : le modéle de référence implique la définition d’'un modele
explicite de cycle de vie et d’un modéle de calcul des impacts environnementaux qui
permettent ensuite de calculer les impacts sur un large échantillon de systémes (a partir
d’une matrice de scénarii). Ceci sera ensuite utilisé pour calculer les indices de Sobol et
identifier les parameétres clefs. Toutefois, cette décomposition de la variance nécessite de
garantir I'indépendance des parametres, pour pouvoir appointer correctement la variance
totale aux parameétres. Dans |'étape 2 du cadre méthodologique, il est donc nécessaire
d’identifier les dépendances possibles et, le cas échéant, d’exprimer explicitement ces
dépendances comme cela a été le cas entre la puissance nominale et la masse des
composants des éoliennes.

2- Acces aux données : les paramétres du modele de référence doivent étre caractérisés selon
les objectifs fixés dans I'étape 1 du cadre méthodologique. Cette caractérisation nécessite
I’accés a une grande quantité de données qui sont difficiles a obtenir. L’application du cadre
méthodologique n’est donc possible que grace a une étroite collaboration entre
professionnels du secteur étudié, industriels et éventuellement politiques.
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Identification des parametres clefs

3- Choix des paramétres clefs : dans le cas de I'éolien terrestre, deux parameétres ont été
identifiés comme clefs. Ceux-ci expliquent, en ordre 1, plus de 70% de la variance des
performances environnementales. Il a été décidé que le critére de sélection des paramétres
clefs ne devait pas étre fixé arbitrairement dans la méthodologie, afin de laisser le choix du
niveau de simplification aux personnes appliquant la méthodologie. En effet, il aurait été
possible de ne sélectionner qu’un seul parameétre clef, le facteur de charge, le modeéle
simplifié aurait donc été certes encore plus simple car nécessitant un parametre de moins.
Cependant, pour une valeur de facteur de charge donné, l'intervalle du minimum au
maximum tel que présenté dans la Figure 35 et la Figure 37 aurait été plus important car
incluant la variabilité liée a la durée de vie, le coefficient de détermination de la régression,
R® aurait également été plus petit. Cette discussion sera illustrée plus en détail dans le
chapitre 4. Toutefois, il apparait clairement que :

= Le choix des parameétres clefs revient donc a faire un choix entre la

simplicité et la précision.

Parameétres clefs et catégories d’impacts : Dans le cas de I'éolien terrestre en Europe, les
deux mémes parametres ont été identifiés comme clefs pour les deux catégories d’impacts
environnementaux. Cependant, il serait théoriquement possible d’identifier des parameétres
clefs différents, dans ce cas, la mise en place d’une approche multicritéere est donc plus
complexe. Ce constat reste le méme dans le cas d’'une ACV détaillée, qui conclut parfois a des
contributions des paramétres en fonction des catégories d’'impact. Des travaux scientifiques
concernant les corrélations des catégories d’impacts ont été publiés (Lasvaux, 2010). Ne
faisant pas partie des objectifs de ce travail, nous n’étudierons donc pas cet aspect.
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3.2 -Application aux systemes photovoltaiques résidentiels

3.2.1 But du cas d’étude

La méthodologie a été appliquée, dans un premier temps, a la filiére de I’éolien terrestre en
Europe. Ce cas d’étude avait pour but d’illustrer I'applicabilité du cadre méthodologique. La
simplification a été réalisée a partir d'un modéle de référence comportant 9 parametres
indépendants.

Le cas d’étude relatif a la filiere photovoltaique permettra donc de discuter I'applicabilité de
la méthodologie a un modele de référence plus complexe, c’est a dire prenant en compte plus de
parametres, permettant ainsi une modélisation plus détaillée des systemes. Dans ce cas
d’application, nous allons en effet prendre en compte les origines de fabrication des différentes
étapes amenant a la production des modules PV. Ces origines induisent notamment une influence
sur le bouquet électrique employé pour la fabrication des modules ainsi que sur la distance de
transport. Par ailleurs, les quatre différentes classes de modules PV, silicium mono cristallin, silicium
poly cristallin, et les technologies couches minces telles que le CdTe (Tellurure de Cadmium) et le CIS
(Cuivre Indium Sélénium) seront étudiées. Ces quatre technologies de modules représentent la plus
grande part du marché PV mondiale, les technologies couches minces faisant parties des nouvelles
technologies prometteuses car moins nécessitant moins d’étapes de fabrication et consommant
moins d’énergie.

Finalement, I'application a ce deuxieme cas d’étude PV permettra de discuter les avantages
et limites de I'approche proposée, dans le chapitre suivant.

3.2.2 Introduction

Les installations photovoltaiques résidentielles (< 3kWc) ont connu une forte croissance au
cours des dernieres années, en particulier grace a la mise en place d’incitations fiscales telles que les
crédits d'impots (en France) et des tarifs de rachat pour I'électricité produite.

L'IPCC a publié une revue de littérature des contenus carbone des diverses filieres de
production d’électricité. Le graphique de Figure 38 présente les résultats de cette revue de
littérature, sous forme de diagramme a moustache pour la filiere PV:
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Figure 38 Variabilité des contenus carbone de I'électricité PV (source : IPCC 2011)

Le contenu carbone de la littérature varie ainsi de 5 a 217 g CO,eq/kWh, la médiane se
situant a 46 g CO,eq/kWh. Cette variabilité des résultats s’explique par une variabilité
méthodologique (des choix de modélisation, inhérents a la pratique de I'"ACV bases de données,
méthode de calcul des impacts...), mais aussi par une variabilité géographique (inhérent au systéme

116



Chapitre 3 - Applications

PV lui-méme, qui est probablement dépendant notamment de son lieu d’installation) et finalement
par une variabilité technologique (inhérent aux types de modules, rendements...).

3.2.3 Etape 1 - Définition des objectifs et du cadre de I'étude

L'objectif de cette étude est de fournir un modeéle simplifié permettant d’estimer les contenus
carbone des systemes composant la filiere PV résidentielle. Le secteur résidentiel correspond a des
systemes d’une puissance inférieure ou égale a 3kW créte. Dans un premier temps, les différentes
technologies, silicium mono cristallin, silicium poly cristallin, CdTe (Tellurure de Cadmium) et CIS
(Cuivre Indium Sélénium) seront étudiées séparément.

Les filieres considérées sont maintenant caractérisées selon les 4 critéeres fixés dans la
méthodologie :

- Technologique : Nous nous intéressons aux quatre technologies existantes de modules, aux
systemes résidentiels actuels, installées en toiture. Les pertes réseaux sont exclues du cadre
de I"étude,

- Géographique : L’étude est focalisée sur des systemes installés en France,

- Temporelle : Les systemes étudiés correspondent aux technologies actuelles ou installées
récemment. Aucunes données prospectives ne sont considérées. Toutefois, dans le cas de
I’étude sur la technologie couche mince CdTe, les installations résidentielles n’existent pas.
Nous étudierons donc des systemes fictifs utilisant ces modules,

- Méthodologique : le logiciel Simapro est utilisé, associé a la base de données ecoinvent V2.2
et aux facteurs de caractérisation de I'IPCC (2001 et 2007, 20, 100, 500 ans).

3.2.4 Etape 2 : Mise en place du modéle de référence
L’équation générale du modele de référence permettant d’estimer les performances carbone
des systemes photovoltaiques a été définie comme suit :

Impactsysteme

Production gjectrique

Performance carbone PV = Eqg. 29
Les performances carbone sont exprimées en g CO, eq/kWh, les impacts du systéeme en g CO,
eq et la production électrique en kWh.

De maniére simplifiée, la production électrique se calcule comme suit :
Productiongecirigue = M- OR. PR.S.Irr. LT. Pertes Eq. 30

Ou n est le rendement des panneaux PV, OR un facteur lié a l'orientation du systéme
(inclinaison de la toiture et orientation par rapport au sud), PR est le ratio de performance
(caractérisant le rendement total du systéme PV), S la superficie du module (dépendant de la
puissance créte du systéme), Irr est I'irradiation sur site, LT la durée de vie et Pertes un facteur tenant
compte de la perte d’efficacité des modules en fonction de leur age (ici constant dans le temps).

L'équation générale du modele de référence a été introduite dans I’équation 29. A partir de
cette équation, nous allons maintenant mettre en place le modeéle de référence. Celui-ci correspond
a la définition d’'un modeéle paramétré stochastique permettant de générer les performances
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environnementales d’un grand nombre de systémes PV en toiture composant la filiere étudiée (tel
gue présenté dans la Figure 21).

Comme décrit formellement dans la méthodologie, ce modele est décomposé en trois sous-
ensembles, un modele explicite de cycle de vie (décrivant les systémes) associé a une base de
données d’ICV (permettant de quantifier I'inventaire des émissions et extractions des systémes), une
caractérisation des parameétres (intervalles et distributions de probabilités) représentant la variabilité
de la filiere étudiée et un modele de calcul des impacts environnementaux (permettant de calculer
les performances environnementales des systéemes). Nous allons maintenant définir ces trois sous-
ensembles.

Etude préliminaire : Identification des sources possibles de variabilité

Dans un premier temps, il est donc nécessaire de réaliser un repérage des sources de
variabilité existantes pour I'électricité PV résidentielle. Pour ce faire, nous allons analyser les
inventaires de la base de données ecoinvent V 2.2 avec les facteurs de caractérisation 2007 de I'lPCC
pour un horizon de temps de 100 ans. Nous nous intéresserons aux systemes PV cristallins (poly ou
mono-Si), aux couches minces (CIS ou CdTe) et a deux types d’installation, surimposés et intégrés au
bati. Ces systémes représentent aujourd’hui la plupart des installations résidentielles existantes.

La Figure 39 présente les résultats de performances carbone pour la base de données

ecoinvent V2.2 :
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Figure 39 Performances carbone des inventaires ecoinvent V2.2 pour les systémes résidentiels (3 kWc)

Pour des mémes conditions d’installations, les 6 systémes présentent un écart maximum de 40%.
La technologie couche mince a base de CdTe a des impacts a priori notablement inférieurs a ceux des
autres technologies. Hormis celle-ci, les écarts entre les technologies est d’au plus 17.5%. Ceux-ci
sont dus aux différentes technologies utilisées puisque les parametres géographiques et
méthodologiques sont identiques pour les six systemes.

Nous nous intéresserons ultérieurement plus en détail aux sources possibles de variabilité liées
aux impacts de fabrication des systémes PV, c'est-a-dire au numérateur de I'équation 29.
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Dans un premier temps, nous allons étudier les sources de variabilité liées a la production
électrique (équation 30). La base de données ecoinvent propose un inventaire avec des conditions
moyennes pour la Suisse, fixées :

- PR=83%

- LT=30ans

- Irradiation= 1117 kWh/m?.a (horizontal)

- Rendement Poly-Si / Mono-Si/ CIS / CdTe=13,2% / 14% /10,7 % /9 %

En faisant varier chacun de ces parametres séparément (« approche one-factor-at-a-time »,
OAT), nous obtenons les résultats de la Figure 40 :
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Figure 40 Variabilité des performances carbone liée a trois parameétres de la production électrique des systemes PV

Les résultats varient fortement en fonction de l'irradiation, de la durée de vie et du ratio de
performance. Les résultats peuvent ainsi varier d’un facteur 3 lorsque l'irradiation varie selon les
bornes min/max observées en Europe. Cependant, les résultats de I'approche OAT ne permettent
pas d’étudier I'influence conjointe des parametres, ni de considérer quelles valeurs de parameétres
sont les plus probables (distribution de probabilité des paramétres). Par ailleurs I'analyse réalisée a
partir de la Figure 40 ne permet pas de quantifier quel parameétre induit le plus de variabilité,
puisque chaque parametre varie séparément.

La variabilité des paramétres influencant la production électrique devra donc étre considérée
dans le modéle de référence.

Pour la définition du modele de référence, dans un second temps, il est nécessaire de considérer
toutes les sources de variabilité pouvant influencer les impacts environnementaux de la fabrication
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des systémes PV. Le schéma de la chaine de procédé permettant la fabrication des systéemes couches
minces, est le suivant, Figure 41 :

Fabrication des modules couches minces, par dépdt en phase vapeur

_ i Assemblage des modules, panneau pour les modules gui seranrt
* = surimposés en toiture et lamné pour les modules intégré au tot

Figure 41 Processus de fabrication des systémes photovoltaiques couche mince (d'aprés ecoinvent)

Le processus de fabrication des systéemes photovoltaiques a base de silicium cristallin est

décrit dans le schéma de la Figure 42 :

Chaine de procéde Commentaires

Le Si02 est extrat et une premiére élape de purification et de carbo-
réduction est réalisée pour abtenir du sificium qualité métallurgique

Une deuxiéme étape de purification a lieu pour obtenir le silicium
gualiné solaire. Trois voles d'obtention-existent, le silicium pour
application électromgue, ses rebus, et un procédé dit Siemens modifie

Cette dtape fait référence au fait que le silicium PV est une agrégation
des trois procédés

Broceédé de lingotage, soit Czochralski pour les mona-Si sait lingotage
standard

Découpage en Wafler

Assemblage en cellules

Assernblage des modules, panneau peur les modules gui seront
surimposés en taiture et laminé pour les modules intégrés au toit

Instatlation PV, comprenant bes modules, les supports toitures, le
ciblage, l'onduleur, ete. C'est I'installation finale

Figure 42 Processus de fabrication des systémes photovoltaiques a base de Si cristallin (d'aprés ecoinvent)

Le processus de fabrication des systemes utilisant des couches minces nécessite moins
d’étapes car les modules sont directement construits par la déposition des matériaux semi-
conducteurs, alors que les systemes a base de silicium cristallins nécessitent des étapes de
purification et de préparation des wafers.

Pour chaque étape de fabrication d’'un systeme PV, nous allons donc étudier I'origine des
impacts afin d’identifier quels sont les parametres susceptibles d’induire la plus grande variabilité sur
le contenu carbone des systemes PV. Ces parameétres devront donc étre considérés dans le modeéle
gue nous allons développer dans le cadre de la méthodologie.
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Les contributions aux impacts des composants des installations PV de 3kWc (support,

onduleur, modules...), telles que décrites dans la base de données ecoinvent, sont présentées dans la

Figure 43, les facteurs de caractérisation sont ceux de I'IlPCC 2007 100ans :

FO00
GO
E‘SWI}
é#t}{ll}
;!Ml}
) §
L
i ‘rf & & ‘S, bk‘
. 'o‘"
& ¥ éﬁ-"’x & H’ &
P4 ff PP g‘# o
< 1&* 4&# & g

& Fanneau Mo 5

B Support nteE ation

W ot T s - it

W Cmadulew I5O0

B _iblage

® Transport Wansoceanique
W Transport 151 (EL)

® Transpert -3 5t (CH)

m Elecmicité moentage (“H)

Figure 43 Contribution des composants des systéemes PV sur les Impacts sur le changement climatique, d’aprés ecoinvent

La majorité des impacts des systemes PV provient des modules utilisés (entre 70 et 75% du

total). Bien que certains processus bien qu’important puissent ne varier que faiblement, les

variabilités liées aux matériaux utilisés, a la fabrication de ces modules ainsi qu’aux étapes en amont

de la fabrication doivent donc étre considérées.

La contribution aux impacts des composants des modules est présentée dans la Figure 44:
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Dans le cas des systémes couches minces, les impacts proviennent directement de

I’électricité nécessaire a la fabrication des modules. En effet, la chaine de fabrication de ce type de

module est plus courte et nécessite moins d’étapes intermédiaires que pour le cas du silicium
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cristallin. Dans le cadre de notre modeéle, nous considérerons donc la variabilité liée a I’électricité de
fabrication.

Dans le cas des systemes cristallins, les impacts proviennent en grande partie de la
fabrication des cellules PV (70 a 75% des impacts). Le verre (pour les laminés et les panneaux) et
I'alliage d’aluminium (uniquement dans le cas des panneaux) utilisés pour la fabrication sont les
second et troisiéme principaux contributeurs (7 et 10% respectivement). Dans le cadre de notre
modele, nous considérerons donc la variabilité liée a la production des cellules. La variabilité sur
I’électricité utilisée (bouquet employé) sera également considérée, car bien que n’étant pas dans les
premiers contributeurs, I'information a été mise a disposition.

A la différence des systémes couches minces, pour les systémes cristallins, il est nécessaire
de remonter plus en amont dans la chaine de fabrication en analysant la répartition des impacts CO,
des cellules (poly et mono-Si) par sous-processus. Les résultats sont présentés dans la Figure 45:
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Figure 45 Origine des impacts des cellules PV (pour 1m2), d’aprés ecoinvent

La majorité des impacts provient de la fabrication des wafers de silicium, le second poste
d’impact étant I'électricité employée pour cette étape du cycle de vie des modules PV. Dans le cadre
du modele, nous allons donc considérer les impacts de la fabrication des cellules ainsi que du mix
électrique employé dans cette étape.

La répartition des impacts CO, des wafers (poly et mono-Si) par sous-processus est présentée
dans la Figure 46:
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Figure 46 Répartition des impacts de la fabrication de wafer, d’aprés ecoinvent

Entre 79 et 86% des impacts proviennent de la fabrication des lingots de silicium (poly et
mono-Si). L'électricité liée a cette étape est la 2°™ source des impacts, représentant 3 a 5% des
émissions équivalents CO,. Ces deux processus seront donc considérés lors de la mise en place du

modele de référence.

La répartition de I'origine des impacts CO, pour la fabrication des lingots de silicium est
présentée dans la Figure 47:
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Figure 47 Répartition des impacts pour la fabrication des lingots de Si (poly ou mono), d’aprés ecoinvent

Pour le poly et le mono-Si, les impacts proviennent en majorité du silicium qualité solaire
employé dans la fabrication des lingots (et du mix des moyens de production employé pour obtenir
le silicium de qualité solaire). Encore une fois, I'électricité employée dans cette étape est la seconde
source d’'impact. Ces deux éléments sont donc a considérer dans le modéle de référence.

L’'origine des impacts liés a la fabrication de silicium de qualité solaire est présentée dans la
Figure 48 pour les trois procédés existants :

123



Modeéles simplifiés d'Analyse de Cycle de Vie : cadre méthodologique et applications aux filieres de
conversion d'énergie

100 Déchet plastique, 15.3% eau, incineration
90 Graphite
70 HDPE
60 Eau adoucie
50 - m Hydrogéne, liquide

® Usinesilicium

40 -
w Chaleur cogé IMWe lean burn exergie
® Electricité hydro fil de I'eau

30 1

20 - .

10

0l - m Transport, rail

M Electricite, cogé 1IMWe lean burn exergie
W Transport>16t

Impact GHG [kg CO, eq/kWh]

gn | | Tetrafluoroethylene

Sigrade Si grade Silicium

solaire électronique grade W Sodium hydroxide, 50% dans H20, mix, at plant/RER U
procédé off-grade  électronique = Hydrogen, liquide

Siemens

fhodifié ® Acide Hydrochloric 30%dans H20

MG Si
Figure 48 Purification du silicium qualité solaire, d’aprés ecoinvent

Les impacts environnementaux du silicium qualité solaire proviennent essentiellement de
I’énergie employée pour les 3 procédés de fabrication existants (procédés de purification Siemens
modifiés, rebut de l'industrie électronique ou silicium issu de cette méme industrie). L'énergie
consommeée est modélisée majoritairement par cogénération (mais aussi par hydro-électricité au fil
de I'eau) dans ecoinvent. Cette hypothese n’est pas vérifiée pour toute la filiere de production de
silicium cristallin, aussi, la variabilité associée a I'utilisation de différents mix électriques sera étudiée
dans le modele de référence. Finalement, le silicium qualité métallurgique utilisé représente
également une part significative (6 a 19%) des impacts sur le changement climatique. Ainsi, la
variabilité liée a l'origine de I'énergie utilisée dans les processus de purification du silicium
métallurgique ainsi que ce dernier seront a considérer dans la modélisation de référence.

Les impacts de la fabrication de silicium qualité métallurgique est présentée dans la Figure
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Figure 49 Origine des impacts pour la production de silicium qualité métallurgique, d’aprés ecoinvent

La majorité des impacts liés a la fabrication du silicium de qualité métallurgique provient du
processus de purification du Si0, en Si appelé réduction carbo-thermique. Le CO; ainsi émis est défini
par I"’équation chimique de réduction et le rendement du réacteur. L’électricité associée a cette
étape représente une faible part des impacts totaux, toutefois, I'influence de sa variabilité devra étre
considérée, puisque dans le cas de ecoinvent, c’est uniquement le mix norvégien (a majorité
constitué d’hydro-électricité) qui est employé.
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Etape 2 - Mise en place du modéle explicite de cycle de vie
L'étude de I'origine des impacts des systemes PV a mis en évidence le besoin de considérer,
dans le modeéle de référence, les paramétres suivants, Tableau 6 :

Nom du paramétre

La puissance des systemes
L’origine de I'électricité pour chaque processus de fabrication
La quantité d’électricité pour chaque processus de fabrication
Le rendement
La surface de module
Le ratio de performance
Le facteur d’orientation
L’irradiation
La durée de vie
La quantité de semi-conducteur (en particulier pour la
Paramétres induisant de la variabilité ~ technologie silicium)

sur les performances Le mix d’approvisionnement silicium (procédé Siemens rebut
environnementales de I'industrie électronique ou issu directement de cette méme
industrie)

La quantité de verre et de métal pour les modules

Le type d’installation (intégré ou sur-imposé)

Le facteur de pertes de production et transport (non présenté
ci-avant mais identifié comme étant a considérer avec conseils
d’experts (Versavel 2012))

Les facteurs de caractérisation permettant le calcul des
impacts environnementaux sont en outre a considérer

Le transport (non présentés ci-avant mais identifiés comme
étant a considérer selon les conseils d’experts (E Sandre 2012))

Tableau 6 Liste des paramétres identifiés comme induisant de la variabilité sur les performances environnementales de
la filiere PV

La quantité de données a collecter pour pouvoir mettre en place le modele de référence du
photovoltaique est donc tres importante et difficilement accessible. Aussi, au vu des informations
accessibles concernant les parametres, ceux-ci ont été classés en trois catégories, Tableau 7 :

Parametres a caractériser et données accessibles

Parametres a caractériser, mais données non disponibles (dans le cadre de

I’étude)

Tableau 7 Classification des parameétres du modéle de référence PV

La classification adoptée met donc en évidence les dépendances des paramétres, qui devront
étre prises en compte dans la définition du modeéle de référence.

En effet, le modéle de référence doit étre composé de parameétres indépendants, afin de pouvoir
qguantifier les parts de variance dues a chaque parameétre et leurs combinaisons. L’analyse des
différents systémes permet d’identifier que la surface de l'installation est dépendante du rendement
des modules et de la puissance créte de l'installation. De méme, l'irradiation regue par le module est
fonction du facteur d’orientation, caractérisant son inclinaison par rapport a I'horizontale et son
orientation par rapport au sud. Finalement, le bouquet énergétique pour la fabrication des sous-
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processus et les distances de transport sont fonction du lieu de fabrication de chaque étape de Ila
chaine de procédés, aussi, les distances seront exprimées en fonction de ceux-ci.

Comme précisé ci-dessus, certains parametres ont été identifiés comme induisant une probable
variabilité, mais du fait du manque de données, nous n’avons pas pu les caractériser, de fait, ceux-ci
seront maintenus a une valeur constante, qui pourra étre modifiée avec I'accés a de nouvelles
informations. Le caractere itératif du modele de référence sera discuté ultérieurement dans ce
manuscrit (chapitre 4).

La classification des parametres induisant une variabilité des performances
environnementales de la filiere photovoltaique est présentée dans le Tableau 8. Les modeéles de
références, eux, sont présentés dans la Figure 50 pour les filieres a base de silicium cristallin et Figure
51 pour les filieres couches minces.
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Sélection de la technologie

Parametres de fabrication

Production électrique

Méthode ACY

Silicium (16 paramétres) Couche mince (9 paramétres)

Puissance Puissance

Panneau / laminé Panneau / laminé

Origine du Silicium MG

Origine du silicium qualité PV produit avec le procédé Siemens

Origine du lingot (mono cristallin issu du procédé Czochralski ou poly cristallin) Origine du module (panneau ou laminé)

Origine du wafer

Origine des cellules

Origine du module (panneau ou laminé)

Rendement des modules Rendement des modules

Localisation

Irradiation

Ratio de performance Ratio de performance

Durée de vie Durée de vie
Facteurs d’orientation et d'inclinaison Facteurs d’orientation et d'inclinaison
Pertes Pertes

Choix des facteurs de caractérisation Choix des facteurs de caractérisation

Tableau 8 Classification des parameétres retenus et a caractériser dans le cadre de la mise en place du modeéle de référence (Technologie silicium et technologie couche mince)
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Paramétres induisant Paramétres du processus Paramétres induisant m Paramétres du processus
de la variabilité dépendants (influencés par) de la variabilité dépendants (influencés par)
S, ~ L _
- Rendements modules (Nu)

- Pertes modules (Loss)
- Orientation systéme (OR)
Inclinaison systéme (Inc)
- Lieu installation (Loc)
- Durée de vie (LT)

- Ratio de performance (PR)

- Origine de fabricati (s]3]
- Origine de fabrication (OF)

- Origine de fabrication (OF)

- Type de module (Mod)

- Origine de fabrication (OF)
Quantité d’énergie (QE)
- Type de support toiture (Toi)
- Durée de vie (LT)
Rendement (Nu)
Puissance installation (Pc)

Performances

environnementales de
I"électricité produite

Figure 50 Modeéle de référence pour les systémes PV a base de silicium cristallin, la Iégende est spécifiée dans la Figure 51

12

0o




Chapitre 3 - Applications

Parametres induisant

delav bilité

- Origine de fabrication (OF)

Type de module (Mod)

- Origine de fabrication (OF)
- Quantité d"énergie (QE)
Type de support toiture (Toi)

Durée de vie (LT)
Rendement (Nu)
Puissance installation (Pc)

Processus

Parameétres du processus
dépendants (influencés par)

Parameétres induisant
de la va

- Puissance créte (P)
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- Orientation systeme (OR)
Inclinaison systéme (Inc)
- Lieu installation (Loc)
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Parameétres du processus

dépendants (influencés par)

Figure 51 Modeéle de référence pour les systémes PV couches minces
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environnementales de
Iélectricité produite
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Caractérisation des paramétres en fonction des objectifs de I'étape 1
Pour finaliser la mise en place du modele de référence, la caractérisation des paramétres est
ere .
é

effectuée en fonction des objectifs fixés dans la 17" étape de la méthodologie.

Les parameétres suivants ont été caractérisés a I'aide de discussion avec les experts EDF du
photovoltaique :

- Pertes (de productible): comprises entre 0,5 et 1 % par an suivant une loi uniforme (Sandre,
2012; Versavel, 2012)

- Durée de vie : entre 20 et 30 ans, suivant une loi triangulaire ayant pour maximum 25 ans
(Sandre, 2012; Versavel, 2012)

o La durée de vie va également influencer le nombre d’onduleurs nécessaire sur le
cycle de vie de l'installation. La durée de vie de I'onduleur est de 10 ans, donc, en
fonction de celle de l'installation, le nombre d’onduleurs nécessaire sera ajusté.

- Panneaux ou laminés (pour installation en sur-imposition toiture ou intégration au toit) :
par défaut équiprobabilité par manque de données (Sandre, 2012; Versavel, 2012)

Les origines de différentes phases de fabrication des modules ont été caractérisées comme
suit, Figure 52 :
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Figure 52 Caractérisation (au niveau mondial) des origines de fabrication des procédés de fabrication des modules
(Dominguez-Ramos et al., 2010; Sandre, 2012)

La Figure 52 représente donc la répartition des origines de fabrication pour chaque processus
permettant la production de modules PV (des 4 technologies considérées). Ainsi, par exemple le
silicium qualité solaire est produit a 32 % en Chine, 16,8% en Allemagne, etc. L'ensemble des origines
par sous-processus représente donc la distribution de probabilité permettant de caractériser ce
parameétre dans le modeéle de référence. C'est a partir de ces distributions que les simulations Monte
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Carlo seront réalisées permettant la création des matrices de scénarii représentant les échantillons
de systémes pour les installations PV résidentielles, poly-Si, mono-Si, CdTe et CIS. Cette
caractérisation est différente de celle employée dans la base de données d’ICV ecoinvent qui elle,
dans sa version 2.2 ne considere qu’une seule origine de fabrication par sous-processus.

Pour les technologies a base de silicium cristallin, il n’a pas été possible d’obtenir des
données plus détaillées que celles présentées dans la Figure 52. De fait nous avons fait I’'hypothese
que les distributions de probabilités des origines des étapes de purification et de lingotages (par
processus Czochralski pour le mono-Si ou par processus standard pour le poly-Si) suivaient la méme
caractérisation, ci-avant qualifiée de « silicium qualité PV ».

Dans le modele de référence, et en accord avec I'expertise PV de EDF R&D (Sandre, 2012), il
va étre considéré que I'étape de purification du silicium qualité métallurgique en silicium de qualité
solaire sera uniquement réalisée par le biais du procédé Siemens modifié et non des deux autres
filieres d’approvisionnement utilisées dans la base de donnée ecoinvent (E.Sandre, 2012).

Comme précédemment identifié, les origines de fabrication de chaque sous étape vont
définir les distances de transport associées ainsi que les mix électriques employés (et donc par
extension leurs impacts). Ainsi, pour chaque pays, le Tableau 9 présente les mix électriques employés
pour les étapes de fabrications (IEA, 2013).

Pays Charbon  Fioul Gaz Biomasse Déchet Hydro  Géoth. PV Eolien Nucléaire
Canada 15,19% 1,38%  6,22% 1,09% 0,03% 60,33% 0,00% 0,02% 0,76% 14,99%
Chine 78,82% 0,45%  1,37% 0,06%  0,00% 16,66% 0,00% 0,01% 0,73% 1,90%
Allemagne 43,40% 1,63% 13,31% 4,38% 1,63% 4,17% 0,00% 1,11% 6,52% 22,77%
Japon 26,67% 8,74% 27,19% 1,34% 0,71% 7,84%  0,28% 0,26% 0,28% 26,70%
Malaisie 30,92% 2,00% 60,73% 0,00% 0,00 6,35% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Norvége 0,07% 0,02%  3,19% 0,13%  0,08% 9570% 0,00% 0,00% 0,74% 0,00%
Philippines  26,61% 8,69% 32,12% 0,00%  0,00% 15,81% 16,67% 0,00% 0,10% 0,00%
Pologne 88,78% 1,79%  3,16% 345% 0,16% 1,96% 0,00% 0,00% 0,71% 0,00%
Russie 16,54% 1,62% 47,28% 0,00% 0,26% 17,75% 0,05% 0,00% 0,00% 16,49%
Singapour 0,00% 18,80% 81,00% 0,00% 0,20% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Corée du 45,95% 4,36% 15,46% 0,11% 0,04% 1,24% 0,00% 0,12% 0,15% 32,51%
Sud

Taiwan 53,87% 3,78% 19,35% 0,22% 1,26% 3,07% 0,00% 0,00% 0,34% 18,10%
Ukraine 36,53% 0,53% 8,10% 0,00% 0,00% 6,90% 0,00% 0,00% 0,02% 47,92%
Royaume 28,22% 1,16% 44,05% 2,43% 0,88% 2,38% 0,00% 0,01% 2,48% 18,39%
Uni

USA 45,19% 1,20% 22,68% 1,19% 0,54% 7,12% 0,41% 0,04% 1,77% 19,82%

Tableau 9 Bouquet électrique par pays de fabrication (source IEA, 2013)

Lorsque la base de données ecoinvent possédait des inventaires correspondant aux centrales
des pays a considérer, celles-ci ont été utilisées, dans le cas contraire, des moyennes des différentes
centrales ont été utilisées. Les processus de fabrication des modules utilisent de I'électricité
moyenne tension. Les pertes entre la production et la moyenne tension ont été caractérisées par le
biais de la base de données de la Banque Mondiale (World Bank, 2013).
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Les distances de transport maritime d’un pays a l'autre pour les différentes étapes de
fabrication, ont été estimées a 'aide du calculateur de distance maritime PortWorld (PortWorld,
2013). Par hypothése, des distances de transport, du port au centre du pays ont été estimées afin de
prendre en compte une contribution du transport terrestre. Ces distances ont été réparties entre
80% de fret ferroviaire et 20% de transport en camion.

Le ratio de performance a été caractérisé a I'aide des statistiques publiées par (Leloux et al.,
2012) pour la France. La distribution de ce parameétre est approximée par une distribution normale,
centrée sur 0,78 avec un écart type de 0,07).

L'irradiation est un paramétre qui dépend de linclinaison des modules par rapport a
I’horizontale, de son orientation par rapport au sud et de son lieu d’installation. Ces trois parameétres
on pu étre caractérisés a I'aide des informations d’une base de données collaborative BDPV en ligne,
recensant plus de 11'000 installations sur le territoire (BDPV, 2013). A partir des informations
latitudes, longitudes, inclinaisons et orientations de ces installations et de la base de données
d’irradiation SoDa de Mines ParisTech (Blanc et al.,, 2011; SoDa, 2013), il a été possible de
caractériser ce parametre dans le cas de la France, Figure 53:
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Figure 53 Caractérisation du parameétre irradiation pour le cas d'étude France, (BDPV, 2013)
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De méme, la
données, Figure 54:

puissance des installations a été caractérisée a I'aide de cette méme base de
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Figure 54 Caractérisation du parametre puissance, (BDPV, 2013)

La caractérisation du rendement des technologies PV a été réalisée a I'aide de la base de

données commerciale Posharp contenant plus de 12'000 rendements de modules, (Posharp, 2013),
Tableau 10 et Figure 55 :

Poly-Si Mono-Si CdTe CIS
Minimum 7,10 7,19 8,68 8,00
1% Quartile 12,24 12,32 9,03 9,30
Médiane 12,97 13,24 9,72 10,29
3% Quartile 13,67 13,97 12,28 11,35
Maximum 17,05 18,70 13,53 14,41
Tableau 10 Caractérisation du parameétre rendement (Posharp, 2013)
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Figure 55 Distribution des rendements de modules PV en fonction de la technologie (Posharp, 2013)

Note : La puissance de l'installation et le rendement vont définir la surface de module nécessaire.
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Finalement, la caractérisation de la variabilité des facteurs de caractérisation a été la méme
qgue celle employée dans le cas d’application sur |'éolien terrestre, équiprobabilité entre les deux
dates de publication des facteurs de I'IPCC, 2001 (Houghton and Intergovernmental Panel on Climate
Change. Working Group 1., 2001) et 2007 (Bernstein et al., 2008), et pour trois horizons de temps
différents : 20, 100, 500 ans (voir annexes de la publication ES&T, annexe 5).

Comme précisé dans le Tableau 7, les données de consommations énergétique pour chaque
sous étape de fabrication des modules PV n’ont pas pu étre caractérisées sous forme d’intervalles et
de distributions de probabilité, par manque d’accés aux données constructeurs. De fait, par défaut,
des données employées dans le modele de référence vont étre fixées a des valeurs constantes, issues
de données ecoinvent ou de données EDF, Tableau 11:

Processus Consommation Unité Source
Si MG 11,00 [kWh/kg] ecoinvent
Si Siemens 165,00 [kWh/kg] Avis d’expert EDF
Lingot Poly Si 30,00 [kWh/kg] (E.Sandre, 2012)
Wafer Poly 31,60 [kWh/m’]
Cellule Poly Si 33,00 [kWh/m?]
Laminé Poly Si 9,00 [kwWh/m?]
Panneau Poly Si 9,00 [kWh/mZ]
Installation Poly 0,23 [kWh/installation] ecoinvent
Cz Si 60,00 [kWh/kg] Avis d’expert EDF
Wafer Mono Si 31,60 [kWh/m?] [Esemlie, 2002
Cell Mono Si 33,00 [kWh/m?]
Laminé Mono Si 9,00 [kWh/m?]
Panneau Mono Si 9,00 [kWh/m?]
Laminé CdTe 58,12 [kWh/m?*]
Laminé CIS 122,4 [kWh/m?] ecoinvent
Installation Mono si 0,23 [kWh/installation]

Tableau 11 Consommation électrique pour chaque sous étapes de fabrication des modules PV

Dans un premier temps et pour les mémes raisons, la caractérisation de |'épaisseur des
wafers pour les technologies cristallines n’a pas été possible. La valeur fixée par défaut est de 220 um

par wafer a laquelle il faut ajouter une épaisseur de découpe de 140 pm.

Le Tableau 12 synthétise la caractérisation des parametres pour les technologies silicium et
couches minces pour les parametres variant décrits dans le Tableau 8 (parametres en blanc) :
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Nom du parametre Description Unités Caractérisation
Puissance créte Mesure de la puissance nominale d'un systeme PV sous condition de [kWc] Issu de la base de données BDPV, (BDPV, 2013)
laboratoire
Type d’installation Choix du type d'installation, sur-imposé en toiture ou intégré [-] Discussion avec expert, 50 % sur-imposé, 50 %
intégré , d’apres (Sandre, 2012; Versavel, 2012)
Irradiation Irradiation annuelle selon |'orientation et I'inclinaison des modules [kWh/mZ.a] Issu de la base de données BDPV, (BDPV, 2013)
Ratio de performance Ratio tenant compte des pertes de I'onduleur d'ombrage et de [%] Basé sur I’étude statistique de la base de données
connexion BDPV, (Leloux, et al. 2012)
Rendement des modules Le rendement des modules est le ratio entre d'énergie solaire regu [%] Données de la base de données commerciale
par le module et énergie électrique convertie par ce méme module PoSharp, (Posharp, 2013)
Durée de vie Période de production de l'installation PV [a] Discussion avec expert, loi normal tronquée entre 20
et 30 ans centrée sur 25 ans et avec un écart-type de
2 ans, d’aprés (Sandre, 2012; Versavel, 2012)
Perte de production des modules Facteur considérant les pertes de rendement des modules durant leur  [%/a] [0,5; 1] distribution uniforme, d’apres (Sandre, 2012;
phase de production Versavel, 2012)
Epaisseur des wafers Epaisseur des wafer de silicium et de la perte liée a la découpe [um] Valeurs constantes 220 um + découpe 140 um,
d’apres (Sandre, 2012; Versavel, 2012)
Quantité d’énergie fabrications Quantité d’énergie nécessaire a la réalisation des sous étape de [kWh] Valeurs constantes, (E.Sandre, 2012)
fabrication des systemes PV
Lieu de fabrication Lieu de fabrication des modules, conditionnant le transport et le mix [-] Données issus de discussions avec expert pour les
électrique de I'étape de fabrication technologies Silicium cristallines et pour les couches
minces, (E.Sandre, 2012)
Facteur de caractérisation Facteur permettant de convertir les flux d'inventaire contribuantaun  [g CO, eq/kg Equiprobabilité entre les facteurs de caractérisation
méme impact sur I'environnement en un flux commun de de I'IPCC pour les deux dates de publication (2001 et
substance] 2007) et les 3 horizons de temps des impacts (20,

100, 500 ans), voir annexe 5

Tableau 12 Synthése de la caractérisation des parameétres pour la mise en place du modeéle de référence
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Profil de performance environnementale de la filiere étudiée et comparaison des résultats
avec la littérature

La mise en place du modele de référence permet de définir par simulations Monte Carlo une
matrice de scénarii représentatifs de I'’échantillon des systemes correspondant a I'objectif (étape 1).

La matrice de scénarii, appliquée permet donc ensuite de simuler le profil de performances
environnementales de la production électrique a partir des différentes technologies PV. L’échantillon
étudié est constitué d’'une combinaison de 20'000 scénarios par technologie. Dans la Figure 56, pour
étudier la cohérence du modele de référence, les résultats obtenus sont confrontés a ceux de revues
de littérature ((Hsu et al., 2012a) pour le Si cristallin et (Kim et al., 2012) pour les couches minces):
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Performances Carbones [g CO2 eq/kWh]

0
ClS revue de CIS modeéle de CdTerevue de CdTe Modeéle de
littérature Kim et référence littérature Kim et référence
al. al.

Figure 56 Etude de la cohérence du modéle de référence par rapport a la littérature pour les technologies couches minces

CIS modeéle de CdTe Modele de
CIS littérature référence CdTe littérature référence
Minimum = 20,5 26,2 16 18,7
1* Quartile § 33,9 48,1 20,6 35,5
Médiane & 40,8 55,5 25 40,8
3™ Quartile O 55,1 62,9 46,3 46,2
Maximum = 95 100,2 66,5 84,4

Tableau 13 Etude de la cohérence du modeéle de référence par rapport a la littérature pour les technologies couches
minces

Les résultats du modele de référence sont cohérents avec ceux de la littérature (Tableau 11).
Toutefois, ceux du modele de référence présentent un écart interquartile plus petit (14,8 g CO,
eq/kWh pour le CIS et 10,7 g CO, eq/kWh pour le CdTe), du fait de la caractérisation des paramétres
adoptés. En effet, la littérature considere essentiellement une durée de vie de 30 ans alors que le
profil adopté dans le modele de référence est centré sur 25 ans.

De plus, notre modele considere des étapes de fabrication dans des pays ou le mix électrique
est fortement carboné, cette hypothése induit des performances carbone supérieures a la littérature,
qui ne considére que peu cette hypothése d’origine de fabrication.
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Tout comme dans le cas de I'éolien terrestre, la comparaison entre le modeéle de référence et
les résultats de la littérature permet d’identifier la cohérence des résultats. Les caractérisations des
parameétres et choix de modélisation étant différents, il n’est pas possible de parler d’étude de
représentativité.

La Figure 57 permet d’étudier la cohérence des résultats du modeéle cristallin avec la
littérature:
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Performances Carbones [g CO; eq/kWh]

Modeéle de référence Revue de littérature Hsu et al.

Figure 57 Etude de la cohérence du modéle de référence par rapport a la littérature pour les technologies cristallines

Modeéle de référence avec Revue de littérature
caractérisation propre Hsu et al.
Minimum = 31,0 36
1% Quartile 2 62,8 51
Médiane E— 72,3 57
3°™ Quartile ) 82,4 91
Maximum & 150,1 217

Tableau 14 Etude de la cohérence du modeéle de référence par rapport a la littérature pour les technologies cristallines

Pour les mémes raisons que les couches minces, I’écart interquartile du modele de référence
est inférieur a celui de la revue littérature, toutefois, les résultats sont cohérents.
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Le modele de

référence permet

donc

de définir le profil

environnementales des filieres PV résidentielles considérées, Figure 58 :
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Figure 58 Résultats détaillés du modéle de référence PV
CdTe CIS Mono Si Poly Si Silicium Cristallin ~ Couches
Minces
Minimum 18,7 26,2 32,0 31,0 31,0 18,7
1* Quartile g 355 48,1 66,0 61,0 62,8 39,6
Médiane < 408 55,5 75,9 70,0 72,3 47,1
eme il g

37 Quartile S 462 62,9 86,3 78,0 82,4 56,4
Maximum C 844 100, 150,1 135,0 150,1 100,2

Tableau 15 Résultats détaillés du modeéle de référence PV

Les résultats des performances carbone des différentes technologies varient fortement. Il

apparait que les performances des technologies couches minces et en particulier de la technologie

CdTe sont inférieures a celles des technologies a base de silicium cristallin.

Il est nécessaire d’étudier plus en détail le profil de variabilité des différentes technologies.

En effet, les résultats présentés sous forme de boxplots, qui caractérisent les profils de performances

environnementales selon 5 composantes, ne permettent pas une étude suffisamment fine des

résultats. Les diagrammes de fréquences cumulées, permettent une représentation plus fine des

profils, Figure 59 :
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Figure 59 Fréquence cumulées pour les performances PV des installations PV en France

Les diagrammes cumulés montrent les mémes informations que ceux des diagrammes a
moustache. Toutefois, ils mettent en évidence, que les valeurs extrémes des performances carbone
des différentes technologies, bien que pouvant effectivement apparaitre dans un large échantillon de
systemes composant une filiere, ont une probabilité d’occurrence trés faible. Ainsi, par exemple,
dans le cas de la technologie silicium mono-cristalline, seul 0,01% des installations ont des
performances supérieures a 145g CO, eq/kWh.

La représentation des résultats de performances environnementales des filieres de
production d’électricité est donc une question complexe. Elle doit éviter les mauvaises
interprétations, aussi bien positive (minimisant les impacts de la filiere) que négative (les
maximisant). L'utilisation de diagramme a moustache pour caractériser les performances
environnementales des filieres est une premiére avancée par rapport a l'utilisation d’une valeur
unique d’impact. Toutefois, elle ne semble encore par suffisante pour l'interprétation des résultats
dans le cadre de la comparaison des filieres entre elles. En effet, les intervalles min/max caractérisant
le champ des possibles des performances carbone sont larges. De fait, ceux-ci ont de fortes
probabilités de se recouper, ne permettant pas de définir une conclusion claire quant a l'intérét
d’une filiere par rapport a une autre. Toutefois, la distribution des performances environnementales
des filieres est un premier résultat du cadre méthodologique.

Dans un second temps, pour identifier les configurations minimisant effectivement les
impacts des systémes au sein de cette filiere, Il est indispensable d’identifier I'influence des
différents parameétres du modele sur les performances carbone du PV résidentiel en France
permettant ensuite de définir le modéle simplifié.

De cette maniére, I'information conjointe « profil environnemental de la filiere / modele
simplifié d’estimation des performances environnementales des systemes » fournira respectivement,
une information inter-filiere et intra-filiere répondant aux objectifs scientifiques de ce travail de
recherche.
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3.2.5 Etape 3 - Identification des parametres principaux et Etape 4 - Génération du
modele simplifié

Pour chaque technologie, les parametres clefs des modeles de référence ont été identifiés
par le calcul des indices de Sobol. Les équations des modeéles simplifiés sont ensuite définies selon
ces parameétres et leurs représentations graphiques sont proposées.

Technologie Poly-Si

Les résultats de la décomposition de la variance pour la technologie poly-Si sont les suivants,
Figure 60 :
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Figure 60 Identifications des parametres clefs cas du poly-Silicium

Dans le cas de la filiere poly-Si, le calcul des indices de Sobol permet d’identifier I'irradiation,
le ratio de performance et la durée de vie comme étant les parameétres clefs du modele. En effet, ces
trois parametres, en ordre 1, expliquent 72 % de la variance totale du modeéle et des performances
carbone associées.

L’'origine de I’électricité pour les étapes de fabrication n’a que peu d’influence sur la variance
totale des performances carbone, car la caractérisation de ces parametres retranscrit une
prédominance de la Chine comme lieu de fabrication des modules PV (Figure 52). De fait, |'utilisation
du mix électrique chinois pour la fabrication des modules induit des impacts de I'électricité produite
par ceux-ci élevés (de I'ordre de 80 g CO, eq/kWh en valeur médiane), mais la variabilité sur cette
performance due au choix tres restreint de I'origine de fabrication dans notre cas d’étude est faible,
donc I'indice de Sobol est faible. Dans le prochain chapitre, nous étudierons 'influence d’autres types
de caractérisation (plus contrastés) des parametres d’origine afin de tester, par exemple, I'influence
d’un changement drastique et pour le moment hypothétique du marché PV dans les années a venir
(chapitre 5, perspectives).

Pour le cas du lieu de purification du silicium métallurgique en silicium qualité PV par le
procédé Siemens modifié, I'indice de Sobol associé est plus élevé (de I'ordre de 6 % en ordre 1) que
ceux liés aux autres processus de fabrication. Ceci provient de la plus grande hétérogénéité de pays
possibles pour les étapes de fabrications amenant a I'obtention du silicium qualité PV couplée a la
quantité d’énergie nécessaire au procédé (qui elle est constante). L’'ensemble des autres paramétres
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n’induit donc que des contributions mineures a la variance totale. Les parameétres clefs retenus sont
donc l'irradiation, le ratio de performance et la durée de vie.

La définition du modele paramétré simplifié requiert, dans un premier temps, de déterminer
le format de I'équation. Encore une fois, celui-ci est conditionné par la forme du modeéle de
référence, équation 29. Dans le cas du PV, la durée de vie intervient au numérateur (pour
déterminer le nombre d’onduleurs nécessaires sur le cycle de vie) et au dénominateur (pour
déterminer la production électrique totale). L’irradiation et le ratio de performance interviennent
uniquement au dénominateur. La forme de |’équation, comme pour I|'éolien terrestre a été
déterminée comme étant de la forme de celle présentée dans I'’équation 29. Le calcul de régression
permet donc de définir I'’équation paramétrée du modele simplifié de calcul des performances
carbone de I'électricité PV en France, a partir de modules Poly-Si :

gCOeq] _ 1609360+12544.LT
kwh 1~ Irr.LT.PR

Performances Carbone Poly — Si ,R? = 0,843Eq.31

L’équation 31 permet donc d’estimer les performances carbone d’installations PV en France
utilisant la technologie Poly-Si.

La Figure 61 représente graphiquement le profil du modeéle simplifié et I'analyse des résidus.
Nous avons choisi de représenter ce profil sur un graphique deux dimensions, de fait, les
performances carbone sont représentés en fonction du produit des trois parameétres clefs.

Modele simplifie Poly-Si Analyse Residus
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Figure 61 Modeéle simplifié de performances carbone pour le poly Silicium et analyse des résidus (en g CO, eq/kWh)

L'analyse des résidus montre une bonne adéquation des résultats du modeéle simplifié avec
ceux du modele de référence défini en étape 2. Cette bonne adéquation est confirmée par une
valeur du coefficient de détermination de 0,843. De I'analyse des résidus, il apparait que les écarts
entre les résultats du modele de référence et ceux du modele simplifié sont plus importants, allant
de 9 a 18 g CO, eq/kWh pour des produits irradiation, durée de vie et ratio de performances faibles
(entre 20'000 et 35'000 kWh/m?)?.

Il apparait donc que, dans un cas d’étude ou les objectifs auraient amené a caractériser les
parameétres du modeéle de référence uniquement dans ces intervalles, d’autres paramétres aient eu

% Ces valeurs sont le produit entre l'irradiation [kWh/mZ.a], la durée de vie [a] et le ratio de performance [-],
I"'unité est donc le kWh/m2
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une variance significative. De fait leurs indices de Sobol auraient pu prendre des valeurs supérieures
a celles présentées dans la Figure 60.

Selon cette caractérisation fictive, restreinte et basée sur des objectifs différents, ce ou ces
parameétres auraient donc pu étre retenus comme clefs et pris en compte dans la définition du
modele simplifié. Toutefois, dans le cadre de la caractérisation utilisée retranscrivant les objectifs
fixés dans ce cas d’étude, seuls les trois parameétres ci-dessus ont été retenus comme clefs.

Mono Silicium
Dans le cas de la technologie mono-cristalline, I'identification des parametres clefs par
décomposition de la variance fournit les mémes résultats que pour le Poly-Si, Figure 62 :
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Figure 62 Identification des parameétres clefs cas du mono Silicium

La technologie mono-cristalline suit une caractérisation trés similaire a celle de la technologie
poly-cristalline, aussi, les résultats obtenus sont cohérents avec ce constat. A la différence de la
technologie poly-Si, I'indice de Sobol lié a I'origine du processus de lingotage est du méme ordre
d’importance que celui lié a la purification du silicium de qualité métallurgique en qualité solaire. En
effet, la consommation énergétique associée au procédé Czochralski, permettant d’obtenir un
monocristal de silicium est deux fois plus importante que celle du procédé de fabrication du poly
cristal. De fait, I'origine de fabrication de cette étape est donc plus sensible car elle peut augmenter
plus fortement les impacts que dans le cas du silicium poly-cristallin.

Toutefois, les indices de Sobol liés a 'irradiation, le ratio de performance et la durée de vie
expliqguent en ordre premier 83% de la variance de I’échantillon, ils sont donc identifiés comme les
parametres principaux.
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Ainsi, de la méme maniére que pour la technologie poly-cristalline, I'’équation du modéle
simplifié d’estimation des performances carbone est calculée :

gC0,eq] 1825243 + 11685.LT
kwh | Irr. LT. PR

Performances Carbone Mono — Si [ ,R? = 0,854

Cette équation permet donc d’estimer les performances carbone uniquement a partir des
trois parametres clefs.

Le modeéle simplifié est donc le suivant, Figure 63 :
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Figure 63Modele simplifié de performances carbone pour le mono Silicium et analyse des résidus (en g CO, eq/kWh)

Le coefficient de détermination et I'analyse des résidus confirment la bonne adéquation du
modele simplifié avec le modeéle détaillé de référence.

L’analyse des résidus montre, tout comme dans le cas du poly-Si, que pour de faibles valeurs
du produit Irr.PR.LT, le modéle simplifié aurait tendance a surestimer les valeurs du modéle de
référence. Il est donc possible que pour ces intervalles de valeurs, d’autres parametres non retenus
comme clefs, aient une forte influence sur la réponse environnementale. Toutefois, comme précisé
dans les objectifs de I'étude (étape 1), le modele simplifié doit couvrir I'ensemble des valeurs
possibles au sein des restrictions géographiques, temporelles, technologiques et méthodologiques
fixées. Dans cet objectif, les seuls parametres retenus sont bel et bien l'irradiation, le ratio de
performance et la durée de vie car, sur I'ensemble de I’échantillon (et donc des plages de variation
des parameétres), ce sont ceux qui induisent le plus de variance sur la réponse environnementale.
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Couche Mince CIS
Les résultats de la décomposition de la variance pour la technologie couche mince CIS sont

les suivants, Figure 64 :
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Figure 64 Identifications des parametres clefs cas du CIS

De méme que pour les technologies cristallines, les systemes utilisant des panneaux CIS ont
pour parametres clefs, ceux essentiellement liés a la production électrique, c’est-a-dire, I'irradiation,
le ratio de performance et la durée de vie. Ces trois paramétres expliquent, en ordre 1, 83% de la
variance. L'origine de fabrication, le 45me parametre en ordre d’importance explique pour sa part 6%
de la variance en ordre 1.

Le modele de référence pour le cas des systémes CIS comporte moins de parametres que les
modeles pour le silicium cristallin, puisque dans le cas des couches minces, il n'y a qu’une étape de
fabrication consistant en un dépo6t du semi conducteur en phase vapeur. De fait, la part de variance
expliquée par I'origine de fabrication est uniquement représentée par les indices de Sobol liés a la
fabrication des modules. La fabrication se répartit seulement entre trois pays : I’Allemagne (50%), les
USA (46%) et le Japon (4%). Bien que ceux-ci aient peu d’écarts d’'impacts, car leurs bouquets
électriques sont assez proches (Tableau 9), le fait de n’avoir que trois pays comme origine induit bel
et bien une part de variance significative. Toutefois, dans le cadre du modele simplifié que nous
définissons, nous ne retiendrons, encore une fois, que les trois premiers paramétres comme clefs car
ils expliquent 83 % de la variance totale du modele (une discussion sur le choix du nombre de

parametres sera présentée ultérieurement, chapitre 4).
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L'équation du modeéle simplifié calculant les performances carbone des systémes CIS en
France est calculée :

CO,eq] _ 1099208+11629,LT
kwh 1~ Irr.LT.PR

Performances Carbone CIS [g ,R? = 0,84 Eq. 32

La Figure 65 présente le profil du modele paramétré simplifié ainsi que I'analyse des résidus:
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Figure 65 Modele simplifié de performances carbone pour le CIS

L'intervalle min/max représenté dans la Figure 65 est moindre que ceux des technologies
cristallines. En effet, dans le cas de la technologie CIS, les bouquets électriques utilisés pour la
fabrication des modules présentent des impacts proches par kWh.

Finalement, I'analyse des résidus montre que, par rapport au modele de référence, le modele
simplifié estime de maniere satisfaisante les performances carbone de systémes PV utilisant des
modules CIS.

Couche Mince CdTe

De la méme maniére, la décomposition de la variance et le calcul des indices de Sobol ont été
appliqués pour la technologie CdTe, Figure 66 :
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Figure 66 Identifications des parameétres clefs cas du CdTe

Tout comme pour la technologie CIS, les trois parameétres clefs sont l'irradiation, le ratio de
performance et la durée de vie, ils représentent 84 % de la variance totale. A la différence de la
technologie CIS, I'origine de fabrication n’est pas le quatrieme parametre en ordre d’importance. En
effet, dans le cas du CdTe, la caractérisation employée tient compte du fait que la majorité des
modules sont fabriqués en Malaisie (78%) ; de fait, la variance induite par ce parameétre est faible,
par rapport a la caractérisation CIS.

L'équation paramétrique calculant les performances carbone des systemes CdTe en France
est définie comme suit :

CO5e 795067+9217.LT
2 q] = ,R? = 0,85Eq. 33

g
Performances Carbone CdTe [ wh I'rLTPR

La Figure 67 présente le profil du modele paramétré simplifié ainsi que I'analyse des résidus:
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Figure 67 Modeéle simplifié de performances carbone pour le CdTe et analyse des résidus (en g CO, eq/kWh)

Le modele paramétré pour la technologie CdTe fournit une méthode pour quantifier les
performances carbone des systémes résidentiels utilisant cette technologie. Toutefois, ce type
d’installation n’est encore pas disponible sur le marché. Il a été décidé dans un premier temps
d’étudier cette alternative afin de fournir un modeéle, permettant de quantifier les performances des
systemes avec cette technologie et de fournir donc un premier niveau d’information quand a l'intérét
de développer ce genre d‘installation.

Note : La définition des modeéles paramétrés simplifiés par technologie de module ne permet pas
d’identifier si ce choix de technologie (entre couche mince et silicium cristallin) est un paramétre
discriminant. Aussi, dans le chapitre suivant discutant plus en détail de I'applicabilité des étapes du
cadre méthodologique, nous définirons un nouvel objectif de I’étude, plus large amenant a la
définition d’un nouveau modele de référence permettant de comparer les technologies entre elles. De
cette maniere, il sera possible d’identifier si le choix de la technologie contribue fortement a la
variabilité des performances et donc permet effectivement de minimiser les impacts
environnementaux.
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3.2.6 Etape 5 - Caractérisation du domaine de validité du modeéle par comparaison de ses
résultats avec la littérature

Comparaison avec la littérature : technologie CdTe

La sélection des articles, destinés a positionner les résultats du modéle simplifié avec ceux de
la littérature, a été faite a partir de la revue de littérature utilisée pour les méta-ACV des
technologies PV couches minces (Kim et al., 2012).

Dans cette revue de littérature, les articles correspondant aux critéres de sélections
présentés dans le Tableau 1 et traitant des systémes PV résidentiels ont été retenus, leurs
caractéristiques principales sont listées ci-dessous ainsi que les résultats issus du modele simplifié,
Tableau 16 :

Référence Performances Irradiation Ratio de Durée Résultats du
Carbone littérature performance de vie modele simplifié
[g CO; eq/kWh] [kwh/m*.a] [-] [a] [g CO, eq/kWh]
[A] (Kato et al., 2001) 51 1430 0,81 20 42
[B] (Kato et al., 2001) 42 1430 0,81 20 42
[c] (Kato et al., 2001) 33 1430 0,81 20 42
(Fthenakis and 21 1700 0,75 30 28
[D] Alsema, 2006)
(Fthenakis and 16 1700 0,75 30 28
[E] Kim, 2007)
(Fthenakis and 22 1800 0,75 30 26
[F] Kim, 2007)
(Fthenakis and 17 2280 0,75 30 21
(@] Kim, 2007)
(Raugei et al., 48 1700 0,75 20 38
H] 2007)

Tableau 16 Caractéristiques des articles retenus pour la comparaison des résultats du modéle simplifié CdTe

Les résultats de la littérature sont ensuite représentés dans l'intervalle min/max du modeéle
simplifié et un calcul des résidus est effectué, entre les résultats des articles de la littérature et ceux
du modele simplifié, Figure 68:
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Figure 68 Positionnement des résultats de la littérature vis a vis du modéle simplifié CdTe (a gauche) et écarts entre les
résultats de la littérature et ceux du modéle simplifié
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Le modeéle simplifié fournit des résultats dans I'ordre de grandeur de ceux de la littérature. La
plupart des résultats sont dans un intervalle £ 25%. Les points représentant les performances de la
littérature sont compris dans l'intervalle min/max du modeéle, Figure 68.

Seul, deux des points de I'étude de Fthenakis et al. (2007) sortent de l'intervalle ([E] et [G]).
La caractérisation du parametre clef irradiation du point [G] se situe au-dela du champ des possibles
de notre modele (2280kWh/m2.a), de fait, il nappartient pas au domaine de validité de notre modéle
simplifié.

Le point [E] lui, tient compte de l'utilisation d’un mix électrique européen moyen moins
carboné pour la fabrication des modules que le mix Allemand et Malaisien adoptés dans la
caractérisation du modele de référence (17 et 40% inférieur respectivement). Par ailleurs, I'étude de
Fthenakis et al. tient compte d’une énergie de fabrication de 1200 MJyrimaire Par métre carré de
module ce qui est bien inférieure a la caractérisation adoptée dans notre modele. Notre étude n’a
pas pu caractériser une variabilité liée a la quantité d’énergie nécessaire a la fabrication des modules
(maintenue donc a une valeur constante supérieure a celle de I'étude de la littérature). Ces deux
différences de caractérisation de parametres, entre notre modele de référence et le modeéle de Ia
littérature expliquent les écarts observés Figure 68.

Les résultats du modele simplifié sont donc jugés valides et cohérents, avec les cas de la
littérature qui ont été utilisés comme points de comparaison. Toutefois, la comparaison avec la
littérature est complexe.

En effet, chaque étude de la littérature comporte ses propres spécificités. Les résultats de
notre modele, sont dépendants des résultats du modele de référence qui, bien que détaillé, reste
général, c’est-a-dire, ne comportant pas nécessairement le méme niveau de détail que ceux de la
littérature. Il serait possible de définir un modéle de référence plus élaboré c’est-a-dire intégrant un
plus grand nombre de variables (exemples : épaisseurs des wafers, masse de verre pour le module,
etc.), mais il serait alors nécessaire, d’une part d’accéder a une trés large quantité d’informations, et
d’autre part, il serait nécessaire de mettre en place des approches de calcul des indices de Sobol
optimisées, afin de limiter le temps de calcul. Ces remarques seront discutées plus en détail dans le
chapitre 4 discutant le cadre méthodologique.
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Comparaison avec la littérature : technologie CIS
Selon la méme approche, les résultats du modele simplifié CIS sont comparés a ceux du
méme article de la littérature que pour le CdTe (Kim et al., 2012), Tableau 17 :

Auteur Performances Irradiation Ratio de Durée Résultats du
Carbone littérature performance de vie modele
simplifié
[g CO; eq/kWh] [kWh/m”.a] [-] [a] [g CO, eq/kWh]
[A] (Frankl, 2004) 43,4 1740 0,875 20 44
[B] (Frankl, 2004) 38,6 2000 0,86 20 39
[C] (Frankl, 2004) 62,3 1200 0,885 20 63
(D] (Frankl, 2004) 36,9 1740 0,9 20 43
[E] (Frankl, 2004) 32 1740 0,875 20 44
[F] (Frankl, 2004) 20,5 1740 0,875 20 44
(Raugei et al., 95 1700 0,75 20
[G] 2007) 52

Tableau 17 Caractéristiques des articles retenus pour la comparaison des résultats du modéle simplifié CIS

Les résultats de la littérature sont ensuite représentés dans l'intervalle min/max du modéle
simplifié et un calcul des résidus est effectué, entre les résultats des articles de la littérature et ceux
du modele simplifié, Figure 69 :
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Figure 69 Positionnement des résultats de la littérature vis a vis du modéle simplifié CIS (a gauche) et écarts entre les
résultats de la littérature et ceux du modéle simplifié

Dans le cas de cette technologie couche mince, les résultats de la comparaison entre la
littérature et le modele simplifié sont contrastés. En effet, pour certaines études de la littérature, le
modele simplifié donne des résultats trés similaires alors que dans deux cas, les résultats sont
fortement divergents.

Dans ces deux cas divergents (points [F] et [G]), I'origine de I'écart est la consommation
énergétique nécessaire a la fabrication des modules et aux performances des systemes. Ainsi, par
exemple, dans le cas de I'étude de Raugei et al. (2007), il est fait mention du fait que I'installation
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étudiée est issue d’une chaine de fabrication de petites séries et pilotes. De fait, ce modele de la
littérature utilise des données, en particulier des consommations d’énergie pour des procédés pilotes
(non industriels), qui sont supérieures aux données utilisées dans le modele de référence, qui, elles,
sont issues de procédés industriels bien établis.

Les études utilisées pour la validation prennent donc en compte des données théoriques ou
non industrielles. En excluant ces cas particuliers, le modele simplifié permet donc globalement une
estimation des performances carbone satisfaisante.

Comparaison avec la littérature : technologie poly-Si

Les résultats du modele simplifié traitant de la technologie poly-Si ont également été
comparés aux résultats des études retenues (a partir des critéres du tableau 1) dans I'article traitant
de la méta-ACV des systemes PV cristallins (Hsu et al., 2012a), Tableau 18 :

Auteur Performances Irradiation Ratio de Durée Résultats du
Carbone performance devie modele simplifié
littérature
[g CO, eq/kWh]  [kWh/m®.a] [-] [al] [g CO, eq/kWh]

[A] (Frankl, 2004) 93 900 0,86 25 99,4

[B] (Frankl, 2004) 50 1800 0,79 25 54,1

[c] (Frankl, 2004) 88 900 0,92 25 92,9

[D] (Frankl, 2004) 47 1800 0,86 25 49,7

[e] (Frankl, 2004) 85 900 0,88 25 97,1

[F] (Frankl, 2004) 46 1800 0,83 25 51,5
(Fthenakis and 36 1700 0,75 30

[G] Alsema, 2006) 51,9

[H] (Hondo, 2005) 53 1314 0,77 30 65,4

] (Hondo, 2005) 44 1314 0,77 30 65,4

] (Donesetal., 2007) 57 1117 0,75 30 79,0

K] (Dones et al., 2007) 62 1117 0,75 30 79,0

[L] (Paccaetal, 2007) 72 1359 0,95 30 51,3

[M] (Pehnt et al., 2003) 102 950 0,85 25 95,3

[N] (Pehntetal, 2003) 57 1700 0,85 25 53,2

(0] (Pehnt, 2006) 104 1100 0,85 25 823
(Tripanagnostopoulos 55 1644 0,85 30

[P] etal., 2006) 47,4
(Tripanagnostopoulos 51 1644 0,85 30

[Q] etal., 2006) 47,4
(Tripanagnostopoulos 62 1644 0,85 30

[R] etal., 2006) 47,4

Tableau 18 Caractéristiques des articles retenus pour la comparaison des résultats du modeéle simplifié poly-Si

Les résultats de la littérature sont ensuite représentés dans l'intervalle min/max du modeéle
simplifié et un calcul des résidus est effectué, entre les résultats des articles de la littérature et ceux
du modele simplifié, Figure 70 :
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Figure 70 Positionnement des résultats de la littérature vis a vis du modéle simplifié poly-Si (a gauche) et écarts entre les
résultats de la littérature et ceux du modele simplifié

Les résultats du modele simplifié, issus de I'équation paramétrique représentant la médiane
des performances carbone, présentent un écart moyen par rapport a la littérature de + 21%.
Toutefois, la plupart des points sont inclus dans l'intervalle min/max qui intégre la contribution des
parametres qui n’ont pas été identifiés comme clefs dans la définition du modele simplifié.

Pour les caractéristiques de quatre études, correspondant aux points [G], [I], [L] et [R] de la
Figure 70 (Fthenakis and Alsema, 2006; Hondo, 2005; Pacca et al., 2007; Tripanagnostopoulos et al.,
2006), le modele simplifié fournit des résultats qui ne sont pas en adéquation avec ceux de la
littérature :

- Casdel’étude de Hondo (2005) :

o Dans cette étude, les performances carbone d’un systeme datant de 2005 et d’un
systeme futur (année non spécifiée) sont étudiées. Le point en dehors de l'intervalle
de notre modele correspond a ce systeme « futur ». Ce systeme du futur considére
une réduction des impacts par un effet de taille, les nouveaux modules étant
produits a partir d’usine de plus forte capacité. Dans le modéle de référence, nous
n’avons pas pris en compte d’effet de taille lié a la fabrication de modules, ce qui est
une des raisons probables de |’écart entre notre modele et le modele de Hondo.
Notre modeéle ne prend pas en compte des procédés de fabrication prospectifs, ce
point sort donc du cadre de ce cas d’étude. Une autre raison possible de divergence
des résultats est l'utilisation d’une méthode de calcul des impacts basée sur les
intensités énergétiques nécessaires a la fabrication des matériaux, qui
sont converties ensuite en les multipliant par les facteurs d’émissions des pays (en kg
CO, eq/Mleiec). Cette approche pourrait étre a I'origine de cet écart important entre
les résultats.

- Cas de I'étude Fthenakis et Alsema (2006) :
o Ces travaux sont la base des inventaires de la base de données ecoinvent utilisés
dans ce travail. Les résultats communiqués dans l'article de la méta-ACV sont
cependant largement inférieurs a ceux de notre étude. En regardant plus en détail, il
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est apparu que les auteurs de la méta-ACV avaient fait référence aux données
ecoinvent relative a la version V2.0, utilisant les données d’un projet sur ’ACV du PV
nommé CrystalClear (2005). Dans ce projet et donc dans la base de données
ecoinvent, I"électricité utilisée pour les étapes de fabrication des modules PV est
essentiellement un mix européen moyen, certaines étapes, comme la purification en
silicium qualité solaire étant réalisée a partir d’électricité hydraulique (type
d’électricité trés peu impactant d’'un point de vue de la catégorie d’impact
changement climatique). Or, la caractérisation utilisée dans le modeéle de référence
tient compte des répartitions des origines de fabrication fournies par EDF R&D
(prédominance des étapes de fabrication en Chine) jugées plus représentatives que
les données ecoinvent (voir Figure 52). Comme discuté dans I'étape 4 de la
méthodologie appliquée au PV, la caractérisation adoptée dans le modele de
référence concernant l'origine des sous-étapes de fabrications des modules PV ne
sont pas des parametres discriminants car ils ne varient que peu, donc au sens des
indices, ils ne sont pas retenus comme clefs. Toutefois, bien qu’induisant peu de
variance, cette caractérisation fixe un seuil de performances carbone plus élevé que
dans ecoinvent. De fait, les différences trop marquées de caractérisation de ces
parametres rendent complexe la comparaison des deux études. Cette complexité
sera abordée ultérieurement dans ce document.

- Cas d’étude de Pacca et al. (2007) :

O

O

En regardant en détail la publication, il est apparu que le systeme considéré était
d’une puissance de 33 kW, mais que son onduleur lui, était limité a une puissance de
30 kW. De fait, la superficie de module fournit une puissance supérieure a celle que
gére l'onduleur et il y a donc un écrétement de la puissance lorsque les modules
produisent pour une puissance supérieure a 30 kW. Il y a donc une surcapacité de 10
% de puissance et donc les impacts liés a la fabrication du systeme sont supérieurs a
ceux d’un systeme qui serait dimensionné de maniere optimale. De plus, la
publication utilise la base de données IDEMAT, alors que le modéle de référence
défini dans notre cas d’étude utilise ecoinvent. Ces deux raisons expliquent I'écart
entre les résultats de la littérature et ceux du modele simplifié. Finalement, cette
publication traite, certes d’un systéme toiture, mais d’'une puissance créte qui ne fait
pas partie du champs de I'étude, nous avons toutefois souhaité I'inclure dans cette
étude du domaine de validité pour présenter quelles peuvent étre les sources de
divergences entre les résultats de notre modeéle de référence et la littérature.

Cas d’étude de Tripanagnostopoulos et al. (2006) :

Dans cette étude, une estimation des performances carbone d’'un systeme PV est
supérieure au résultat du modele simplifié et en dehors de ses bornes min/max. Le
systeme en question est installé en toiture et il est considéré qu’il est completement
isolé thermiquement sur la partie arriere des modules, I'empéchant de se refroidir.
De fait, le rendement électrique des modules est fortement dégradé par leurs
échauffements. Cet effet de la température n’a pas été pris en compte dans le
modele de référence. Il nécessiterait de définir un modéle de calcul du productible
plus complexe que celui adopté. Dans ce cas d’application, il a été choisi de garder un
modele de référence relativement simple, mais qui pourra étre complexifié en
fonction de I'accés a de nouvelles informations
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Comparaison avec la littérature : technologie mono-Si

Finalement, les résultats du modeéle simplifié traitant de la technologie mono-Si ont
également été comparés aux résultats des études retenues (a partir des criteres du tableau 1) dans
I'article traitant de la méta-ACV des systémes PV cristallins , Tableau 19:

Auteur Performances Irradiation Ratio de Durée de vie Résultats du
Carbone performance modeéle
littérature simplifié
[g CO, eq/kWh]  [kWh/m"’.a] [-] [a] [g CO, eq/kWh]
(Alsema and de Wild-Scholten, 45 1700 0,75 30
[A]  2006) 56,9
[B] (Frankl, 2004) 68 900 0,93 25 101,2
[c] (Frankl, 2004) 36 1800 0,87 25 54,1
(D] (Frankl, 2004) 76 900 0,86 25 109,4
[e] (Frankl, 2004) 41 1800 0,79 25 59,6
[F] (Frankl, 2004) 73 900 0,92 25 102,3
[G] (Frankl, 2004) 39 1800 0,96 25 49,0
[H] (Dones et al., 2007) 64 1117 0,75 30 86,6
i (Dones et al., 2007) 69 1117 0,75 30 86,6

Tableau 19 Caractéristiques des articles retenus pour la comparaison des résultats du modeéle simplifié€ mono-Si

Les résultats de la littérature sont ensuite représentés dans l'intervalle min/max du modéle
simplifié et un calcul des résidus est effectué, Figure 71 :
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Figure 71 Positionnement des résultats de la littérature vis a vis du modele simplifié mono-Si (a gauche) et écart entre les
résultats de la littérature et ceux du modéle simplifié

Les résultats du modele simplifié du mono-Si surestiment les performances carbone des
systemes PV de la littérature. L'écart moyen observé entre la littérature et le modéle est de 46%. Le
modele de référence et donc le modele simplifié ont été caractérisés a partir des données techniques
et du marché PV actuel.

Dans le marché actuel, les modules PV utilisant la technologie cristalline sont en majorité
fabriqués en Chine. Cette situation est trés peu étudiée et donc peu retranscrite dans la littérature.
Par ailleurs, beaucoup d’études s’appuient sur la base de données ecoinvent ou le projet CrystalClear
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qui utilise des processus de fabrication de modules en Europe, utilisant par exemple de I'hydro-
électricité pour les sous-processus de fabrication. Cette configuration de fabrication ne reflete pas la
situation actuelle du marché du PV et minimise donc les impacts environnementaux liés a la
fabrication des systemes. En effet, la production a partir d’électricité Chinois c'est-a-dire a base de
charbon tend a augmenter significativement les émissions de gaz a effet de serre des sous-étapes de
fabrication.

Comme expliqué dans la partie relative a l'identification des paramétres clefs, bien que
I'origine de fabrication implique des impacts pour la fabrication des systémes élevés, ceux-ci sont
essentiellement fabriqués dans le méme pays, de fait, I'indice de Sobol, qui mesure la part de
variance, est donc faible.

Dans le cas de la fabrication des modules mono-Si, I'écart avec la littérature est plus marqué
que dans le cas du poly-Si. Ceci s’explique par le fait que le mono-Si nécessite plus d’énergie pour son
processus de solidification et de lingotage par méthode Czochralski que pour le processus de
lingotage pour le poly-Si. De fait, I’écart entre les résultats du modeéle de référence, puis par
extension du modele simplifié sont plus élevés que ceux de la littérature.

Finalement, une autre source d’écart provient du paramétre épaisseur du wafer, qui apparait
régulierement comme plus faible dans la littérature puisque les pertes matieres liées a la découpe ne
sont parfois pas prises en compte. Encore une fois, ce constat est également valable pour les
modules poly-Si. Toutefois, dans le cas du mono-Si, I'épaisseur du wafer, qui influence la quantité de
silicium et donc la quantité de lingotage associée, est plus importante que pour le poly-Si, du fait de
la quantité importante d’énergie dudit processus de solidification.

Le positionnement des résultats du modeéle simplifié par rapport aux résultats de la
littérature pour le cas du mono-Si met en avant la problématique de la cohérence entre le modeéle de
référence et les modeéles publiés. Ce point sera discuté dans la quatrieme partie de ce document,
nous présentons toutefois ici une liste des différences de modélisation possibles entre la littérature
et le modéle de référence actuellement mis en place, Tableau 20. Celles-ci sont classifiées selon les
quatre critéres utilisés pour caractériser la filiere étudiée (étape 1 de la méthodologie). En fonction
de 'acces aux données, une itération du modele de référence pourrait étre envisagée, en prenant en
compte ces sources (pour autant qu’il soit possible de les caractériser).
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Classification

Sources possibles d'écarts
littérature/modéle de référence

Exemples / commentaires

Technologique

Puissance créte
Origine de fabrication

Utilisation d'énergie
renouvelable pour la fabrication

Quantité d'énergie

Pertes de découpe pour les
modules Si cristallin

Quantité de verre et d'acier

Design de l'installation

Effet de taille possible des installations si des puissances supérieures a 3kwc sont considérées

Utilisation par exemple du mix européen moyen (hypothése issue de ecoinvent V2 et suivante), ceci ne
reflete plus la configuration actuelle du marché PV

Utilisation d’une source d’électricité de fabrication a base d'énergie renouvelable (hydro-électricité dans
ecoinvent par exemple, mais d'autres études non utilisée ici mentionnent la possibilité d'utiliser de
I'électricité PV pour produire des modules PV

Les procédés de fabrication de modules anciens ou trés récents. Ceux-ci ont en effet ont fortement évolué au
cours des 10 derniéres années, les quantités d’énergie varient beaucoup, ici, par manque de données nous
I'avons fixé a des valeurs constantes

Les pertes de découpes liées pour beaucoup a I'étape de fabrication des wafers ne sont parfois pas prises en
compte mais elles peuvent influencer fortement la quantité de silicium nécessaire a la fabrication de module
Modules plus fins, autres types d'acier, etc.

D’autres alternatives de design des installations impliqueraient une variabilité importante des résultats.

Géographique

Lieu d'installation

Dans le modele de référence, l'inclinaison, l'orientation et la localisation sont valides pour des données
francgaises, induisant une distribution spécifique des données d'irradiation. Une autre aire géographique
induirait une autre distribution

Méthodologique
et Technologique

Méthodologique

Modele de calcul du productible
électrique

Le modele de référence utilise une approche simple de calcul de productible, ne prenant par exemple pas les
effets de la température et se basant sur une irradiation annuelle moyenne. Il est envisageable d'utiliser des
modeles plus détaillés, mais alors le nombre de parameétres pourrait augmenter sensiblement

Base de données d'ICV

Modele de calcul des impacts

Des ICV différents par processus utilisés pourraient impliquer une variabilité importante des résultats

Autres modeles de calcul des impacts, basés par exemple sur l'intensité énergétique

Temporelle

Etude prospective
Données issues d'installations
pilotes

Etude du futur considérant des procédés moins énergivores, des rendements de conversion plus élevés, etc.
Etudes pilotes, procédés industriels non matures, etc. pouvant avoir des caractéristiques techniques
d’excellentes qualités ou au contraire tres pénalisantes car non optimisées

Tableau 20 Sources potentielles de différences entre les modeles de la littérature et le modeéle de référence adopté dans le cas d’étude
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Synthese et discussion sur le cas d’application au PV résidentiel en France

L'objectif de cette étude était de fournir un modele paramétré simplifié permettant
d’estimer les performances carbone des systéemes composant la filiere PV résidentielle telle
gu’actuellement installée en France.

La méthodologie de génération du modele simplifié a pu étre appliquée a la filiere PV,
traitant d’un modele de référence plus complexe que celui du premier cas d’application étudiant la
filiere éolienne terrestre en Europe. Les modeéles de référence développés pour I'étude de la filiere
PV comprenaient ainsi plus de parametres.

Le cas d’application a la filiere PV de I'éolien a confirmé que I'acces a suffisamment de
données pour pouvoir réaliser le modeéle de référence et donc définir par extension le modele
simplifié était complexe. Il est apparu en effet tres difficile de caractériser en détails I'ensemble des
parameétres identifiés comme induisant potentiellement de la variabilité (quantité d’énergie pour les
sous-étapes de fabrication, épaisseurs des wafers, etc...). Certains parametres ont donc été fixé
constants.

La définition des modeles de référence apparait donc comme un processus itératif. En effet,
ceux-ci pourront étre enrichis, a fur et a mesure que de nouvelles données seront accessibles. La
mise en place d’une collecte de données étendue a un maximum d’acteurs du domaine PV
permettrait d’améliorer de maniére significative la représentativité du modele de référence et donc
au final celle des modeles simplifiés.

Toutefois, en premiére approximation, pour les technologies couches minces, et le poly-Si,
les modeles simplifiés fournissent des résultats cohérents avec la littérature. Les parameétres clefs
identifiés sont liés a la production électrique essentiellement (irradiation, ratio de performances et
durée de vie).

Dans le cas du mono-Si, les écarts constatés entre le modéle simplifié et la littérature
révelent que la caractérisation des origines de fabrication n’est pas celle reprise par la littérature. Ce
parameétre ayant été défini avec peu de variations (puisque les modules PV sont essentiellement
fabriqués en Asie) n’entraine pas un indice de Sobol important et celui-ci est donc exclu du modele
simplifié.

Or, dans les études de la littérature, ces parametres d’origine de fabrication ont de toutes
autres caractérisations ne correspondant pas a l'objectif de notre étude.

Dans le cas ou une nouvelle étude visant a fournir des modeles simplifiés d’estimation des
performances carbone de la filiere PV telle que caractérisée dans la littérature était mise en place, il
faudrait donc revoir la caractérisation de ces parametres et définir d’autres scénarios de référence.
Toutefois, cette étude spécifique ne correspond pas aux objectifs fixés dans ce cas d’application.

Les discussions avec les experts PV d’EDF montrent que les hypothéses de la littérature et
donc leurs résultats associés reflétent des situations obsolétes et/ou non conformes au marché
actuel ou au contraire des situations prospectives trés avantageuses pour la filiere PV.
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Synthese sur les cas d’applications

Le cadre méthodologique proposé dans ce travail de recherche a été appliqué a deux filieres
de conversion d’énergie :

1- Lafiliere éolienne terrestre en Europe
2- Lafiliere photovoltaique résidentielle en France

Le premier cas d’application avait pour but de tester I'applicabilité du cadre méthodologique.
Des modeéles simplifiés d’estimation des performances carbone et énergétiques ont été mis en place,
confirmant de fait que le cadre méthodologique était effectivement applicable a différentes
catégories d’impacts.

Cette application a également mis en évidence que :

- La mise en place du modele de référence, basé sur des parametres indépendants était I'un
des points sensibles de la mise en place du cadre méthodologique,

- La sélection des parametres clefs était complexe et reflétait le dilemme entre précision du
modele simplifié et simplicité.

Le second cas d’application avait pour but d’appliquer le cadre méthodologique a une filiere
abordée a partir d’'un modele de référence plus complexe, c’est-a-dire traitant de plus de sources de
variabilité.

L’étude de la filiere PV a permis de définir des modeles simplifiés pour les quatre types de
technologies de modules existantes. Elle a en outre confirmé le caractere chronophage et complexe
de la définition du modele de référence.

Ainsi, il n’a pas été possible de caractériser complétement I'ensemble des parametres des
modeles de référence, certains étant fixés constants. Par ailleurs, la caractérisation du domaine de
validité par comparaison avec la littérature a mis en évidence de multiples sources de variabilité qu’il
serait idéalement nécessaire de prendre en compte dans le modele de référence si celui-ci devait
correspondre au contexte de la littérature.

De fait, la définition du modele de référence apparait clairement comme un processus
itératif, celui-ci pourra étre enrichi, par I'ajout de nouvelles variables ou par I'accés a de nouvelles
données permettant une prise en compte plus fine des parametres.

Le prochain chapitre va permettre de discuter plus en détail chacune des cing étapes de la
méthodologie et d’explorer ainsi les points sensibles identifiés dans ce chapitre d’application du
cadre méthodologique.
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Chapitre 4 - Discussions sur la méthodologie

Résumé

Dans cette partie, nous allons discuter plus en détail les points critiques relatifs aux modalités
d’application de chacune des étapes de la méthodologie sur la nature du modeéle simplifié obtenu et
son domaine de validité. Cette discussion de la méthodologie sera basée sur les cas d’application du
PV résidentiel en France. Nous aborderons les points suivants:

- Influence du cadre de I'étude (étape 1): nous analyserons I’évolution des résultats du
modele simplifié avec un changement des objectifs et du cadre de I'étude, tout en traitant
toujours la méme filiere de production d’électricité. Ce premier point sera abordé avec
I’étude de la filiere PV dans son ensemble, c’est-a-dire traitant des différentes technologies
de modules dans un seul et méme modele de référence,

- Influence du choix et de la définition du modéle de référence (étape 2) : nous discuterons
dans cette partie l'influence de la définition du modeéle explicite de cycle de vie et de la
caractérisation des parametres. En effet, dans le cas d’application du PV, il a été identifié que
d’une part il était difficile d’accéder a toutes les données nécessaires pour caractériser les
parametres et d’autre part que le modele de référence pouvait étre plus ou moins détaillé en
fonction des objectifs de I'étude,

- Influence du choix de la forme du modeéle simplifié (étape 3) : Nous étudierons I'influence
du nombre de parametres et du choix des paramétres clefs sur la simplicité et la précision du
modele simplifié. De cette maniére, nous mettrons en évidence le lien entre le nombre de
parametres clefs, la forme de I’équation et la qualité de I'estimation des résultats du modele
simplifié par rapport a ceux du modele de référence,

- Impact de la forme de I'équation paramétrée sur la représentativité des résultats du
modele simplifié paramétré par rapport aux résultats du modele de référence (étape 4):
les modeles simplifiés proposés sont conditionnés par le modele de référence. Nous
discuterons donc l'intérét de considérer d’autres formes de méta-modeles non contraints
par le modele de référence,

- Positionnement du modeéle simplifié par rapport aux résultats de la littérature (étape 5):
nous discuterons des difficultés de cette confrontation avec les résultats de la littérature. En
effet, le cas d’étude du PV a montré les limites de cette étape puisque les cadres des
publications ne sont pas jamais strictement identiques au cadre du modele de référence
utilisé dans la méthodologie.
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4.1 Influence du cadre de I'étude : Exemple de la généralisation du cadre de I'étude PV
résidentielle

Les parties précédentes du cas d’étude du PV résidentiel en France, traitaient séparément
des différentes technologies (CdTe, CIS, poly-Si ou mono-Si). Dans cette partie, il a été décidé
d’étendre le cadre de I'étude préalablement défini et de proposer de mettre en place un modele
simplifié pour la filiere PV globale, c'est-a-dire incluant le choix des modules comme un paramétre du
modele de référence. Cette étude correspondra donc a une généralisation plus importante de Ila
filiere puisque la filiere PV résidentielle en France, dans son ensemble, est étudiée quelque soit la
technologie.

Dans ce cas, le modéle de référence prenant en compte le parametre « choix technologique
de module » est le suivant, Figure 72 :

163



Modéles simplifiés d'Analyse de Cycle de Vie : cadre méthodologique et applications aux filieres de conversion d'énergie

Parametres induisant Parameétres du processus aramé F e Paramétres du processus
de la variabilité dépendants (influencés par) dépendants (influencés par)
. " - Puissance créte (P)
module (TechMod} [ - Pertes modules (Loss)

- Orientation systéme (OR)
Inclinaison systéme (Inc)
Lieu installation (Loc)
Durée de vie (LT)
Ratio de performance (PR)

S

J

Performances

environnementales de
I'électricité produite

Parametre variant

Figure 72 Modele de référence pour I’étude générale (toutes technologies) du PV en France

164



Chapitre 4 - Discussions sur la méthodologie

Le modele de référence adopté est donc plus général. De plus, le choix de la technologie est
un parametre essentiel, puisque le fait de choisir une technologie plutét qu’une autre va directement
influencer les pays de fabrication des modules, donc les mix électriques utilisés et les distances de
transport. A la différence des modéles de référence précédents, dans le modéle de la Figure 72, les
origines de fabrication deviennent dépendantes du choix du module. De fait, bien que variant suivant
la méme caractérisation que précédemment, les parameétres « origines de fabrication »
n’apparaissent donc plus dans le calcul des indices de Sobol comme parameétres variant mais comme
paramétres dépendants, car c’est le paramétre « choix technologique de module» qui conditionne
I'origine de fabrication. Ce modeéle, plus général, est donc défini avec moins de paramétres (ici
seulement sept), mais ceux-ci induisent de nombreuses dépendances a d’autres paramétres, ceux
des procédés de fabrication des modules.

Du fait que les procédés de fabrication sont différents entre les technologies, il est nécessaire
d’appréhender le modele de référence de cette maniére. En effet, les technologies doivent étre
comparées sur une base commune, c’est-a-dire un méme modeéle de référence. Dans le cas
contraire, par exemple, I'indice de Sobol lié a la purification du silicium, ne pourra pas étre calculé
pour les modules couches minces qui n’utilisent pas ce procédé. Ainsi, la comparaison entre les
technologies de modules nécessite de définir un modéle de référence commun, permettant leur
comparaison.

Il est ensuite nécessaire de caractériser ce parametre, relatif a la technologie, c'est-a-dire de
définir la répartition de technologie pour les installations PV. La caractérisation adoptée est celle de
ecoinvent, pour la répartition des technologies en toitures inclinées en France, Tableau 21 :

Technologie de module Répartition
Mono-Si 40,30%
Poly-Si 49,40%
CdTe 9,50%
CIS 0,80%

Tableau 21 Caractérisation du parameétre: " choix technologique de module", source : ecoinvent

Cette caractérisation est sujette a caution. En effet, la notice explicative de ecoinvent quant au
mix frangais précise que les données terrain du pays ne sont pas disponibles et que de fait, les
données employées sont extrapolées du cas Suisse. De plus, I'expertise EDF dans le domaine PV a
fourni comme information qu’il n’existe pas de systemes CdTe en toiture pour des applications
résidentielles. Toutefois, cette hypothése sera prise par défaut afin, d’'une part, d’étudier l'influence
de I'élargissement des objectifs de I'étude pour la méthodologie développée et d’autre part, pour
guantifier si la pénétration de couches minces dans le marché PV francais allait induire une évolution

significative des performances carbone.

Les caractérisations des autres parametres restent identiques. Les performances carbone des
installations sont donc une agrégation des résultats présentés dans la Figure 58, pondérés par les
proportions de modules ci-dessus, Figure 73 et Tableau 22 :
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Figure 73 Performances carbone de la filiere PV France dans son ensemble

Performances carbone PV dans son ensemble

[g CO; eq/kWh]
Min 18,7
ler Quartile 63,1
Médiane 72,1
3eme Quartile 81,5
Max 150,1

Tableau 22 Performances carbone de la filiere PV dans son ensemble

Les résultats des performances carbone de la filiere PV dans son ensemble sont trés proches
des résultats des filieres silicium puisque la répartition de la technologie des modules comporte
essentiellement des modules a base de silicium cristallin, a prés de 90 % (Tableau 21).

La décomposition de la variance en vue de l'identification des parametres clefs pour ce
nouveau modele de référence est la suivante, Figure 74 :
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Figure 74 Identification des parameétres clefs pour le modeéle de référence incluant I’'ensemble des technologies

Le choix du type de module est le second parametre en ordre d’'importance. Il représente
30,9 % de la variance totale, en premier ordre. L'irradiation, demeure le parametre le plus important,
mais explique cette fois-ci 33,9 % de la variance globale de I'’échantillon. Finalement, le ratio de
performance explique 20 % de la variance et la durée de vie 10 %. Nous choisissons de retenir ces
trois parametres comme clefs, car ils expliquent 84,8 % de la variance totale de la réponse

166



Chapitre 4 - Discussions sur la méthodologie

environnementale. La durée de vie n’est plus retenue comme clef car sa contribution demeure
mineure en comparaison des trois autres parameétres retenus.

Le type de technologie devient donc un parameétre important. Ceci s’explique par le fait que
d’une part, ce parametre conditionne I'ensemble des origines de fabrication et de transport et que
d’autre part, il permet d’intégrer les technologies couches minces et silicium cristallines dans la
génération aléatoire de I’échantillon représentatif des technologies en France. Or, il apparait que
méme si la proportion de modules couches minces est faible (10 % au total), et qu’elle modifie assez
peu le profil de distribution des impacts de la filiere PV (Tableau 19) par rapport aux résultats des
filieres 100% cristallines (Tableau 13), I'écart observé entre les performances carbone des
technologies (Figure 58) est suffisamment important pour induire la plus grande part de variance.
Cette observation permet donc également de conclure que les modules couches minces présentent
bel et bien un écart significatif avec les technologies cristallines.

Ainsi, lorsque la filiere PV « générale » (toutes technologies confondues) est analysée, la
technologie de module devient un paramétre discriminant. Nous retenons donc ce parametre ainsi
gue l'irradiation et le ratio de performance comme parametres clefs. Il est nécessaire de prendre en
compte la contribution du choix de la technologie dans la mise en place du modele simplifié. Ce
parametre est discret (choix entre 4 types de modules) et influence le numérateur (les impacts) du
modele de référence ; les contributions de l'irradiation et du ratio de performance influencent eux le
dénominateur du modele de référence. De fait, le modele simplifié s’écrit comme une fonction par
palier (fonction du choix de module) et est le suivant :

39330 .
PR 0.64 ;si CdTe
55480 .
g COzeq m—0.30;SICIS
Performances Carbones PV [W =1 97170 ,R? =0.892,Eq.34
— 0.75;si Mono — Si

Irr. PR

76632 . .

P 0.58;si Poly — Si

Tout comme le cas d’application du chapitre 3, ce modele simplifié paramétré permet donc
de quantifier les performances carbone des systemes PV résidentiels en France. Toutefois, le modeéle
simplifié développé ici permet de prendre en compte la technologie de module en plus des autres
parametres principaux liés a la production électrique. La représentation du modele simplifié est donc
la suivante, Figure 75:
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Figure 75 Modeéle simplifié de performances carbone du cas d'étude France général

Dans le cas présent dit « général », il a donc été mis en évidence qu’effectivement,
I'utilisation d’une technologie plutot qu’une autre (en général I'utilisation des couches minces par
rapport au silicium cristallin) permettrait de minimiser les performances carbone de I'électricité
produite.

Toutefois, dans le cas ol un parameétre lié a la fabrication des modules aurait été identifié
comme un parametre clef lors de I'étude d’une technologie de module séparé (chapitre 3), I'étude
générale aurait seulement permis d’identifier que le choix de la technologie était un parametre clef
sans pouvoir identifier quelle étape de la fabrication des modules était également un parametre
significatif. Le fait de définir un cadre de I'étude plus général peut donc amener a une perte
d’information significative.

Cette remarque est également valide lorsque les résultats du modele simplifié par
technologie (chapitre 3) et les résultats obtenus par le modéle ci-dessus sont comparés. En effet,
dans le cas d’une technologie poly-Si ayant un ratio de performance de 0,80, installée dans une
région avec une irradiation de 1400kWh/m%.an et avec une durée de vie de 30 ans, le modéle
développé dans le chapitre 3 donne pour résultat des performances carbone de 62,1 g CO, eq/kWh
alors que le modeéle ci-dessus fournit un résultat de 72,6 g CO, eq/kWh. Cet écart s’explique par le
fait que la contribution de la durée de vie n’est plus considérée dans I'équation simplifiée du modeéle
ci-dessus car non reconnue comme clef lors de notre analyse des contributions a la variance par les
indices de Sobol. De fait, la contribution de la durée de vie est implicitement incluse dans I'intervalle
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min/max du modele (Figure 75), la valeur médiane ainsi obtenue par le modéle simplifié peut donc
étre associée en quelque sorte a une valeur médiane de la durée de vie, c'est-a-dire 25 ans. Dans le
cas ol le modeéle développé dans le chapitre 3 était utilisé pour une durée de vie de 25 ans, les
performances carbone du systéme serait de 72,2 g CO, eq/kWh, ce qui, aux approximations de
simulations et de calcul pres, est similaire aux résultats du modéle général.

Ainsi, les deux modeles développés fournissent des résultats similaires. L’élargissement du
cadre de I'étude présenté ci-dessus présente |'avantage de pouvoir étudier I'influence des couches
minces dans le mix PV par rapport au silicium cristallin, mais il présente comme désavantage d’étre
trés / trop général, puisqu’il ne permet plus d’étudier la contribution des origines de fabrication
(incluses dans le paramétre « technologie »).

Ainsi, dans I'étape 1 de la méthodologie, il est nécessaire de fixer clairement les objectifs de
I’étude qui définiront le degré de généralité et de détail auquel le modeéle simplifié pourra/devra
aboutir. Les objectifs retranscriront donc :

Le choix des personnes souhaitant appliquer la méthodologie, choix entre étude détaillée et

étude générale,
- Le choix des personnes souhaitant utiliser les modeles simplifiés au niveau décisionnel.
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4.2 Influence du choix et de la définition du modele de référence

Comme discuté dans les cas d’application, la définition du modele de référence est un point
clef de la méthodologie de mise en place de modeéle paramétré. Celui-ci permet de prendre
effectivement en compte les sources possibles de variabilité de la filiere étudiée.

Le premier cas d’application de I'éolien terrestre en Europe utilisait un modele explicite de
cycle de vie simple, ne tenant compte que de 9 parametres induisant de la variabilité sur les
performances environnementales. Le cas d’étude du PV prenait en compte plus de parameétres, 16
pour les technologies a base de module cristallin. Toutefois, certains de ces parametres n’ont pu étre
caractérisés par manque d’informations disponibles. Il serait nécessaire de mettre en place des
modeles de référence plus détaillés, prenant en compte plus de sources de variabilité qui pourraient
étre caractérisées. Ce constat, bien qu’inhérent a la démarche ACV qui se heurte régulierement au
manque de données, est encore plus sensible dans le cas de I'approche ici développée.

En effet, la caractérisation des parameétres nécessite I'acces a un grand nombre de données
provenant autant que possible de statistiques terrains, mais pas toujours accessible, par exemple la
durée de vie des systémes renouvelables, dont la caractérisation est a dire d’expert. Par ailleurs,
dans notre méthodologie, I'accés aux données de fabrication est primordial et il faudrait pouvoir
étudier un large panel de moyens de fabrication, issu d’un large échantillon de procédés industriels,
le plus représentatif et exhaustif possible. L’accés aux données d’un industriel est complexe et, dans
les bases de données par exemple, elles sont souvent considérées comme des données générales,
moyennées voire extrapolées. Ainsi par exemple, dans le cas de I'éolien dans la base de données
ecoinvent V 2.2, les données de fabrication de I'éolienne terrestre de 800 kW sont utilisées pour
extrapoler les données de fabrication de I’éolienne en mer de 2 MW.

Dans le cas de notre méthode, il est essentiel d’accéder aux informations de fabrication du
plus grand nombre d’industriels le plus représentatif des technologies actuellement mises sur le
marché et ne pas se contenter de |'extrapolation d’une technologie particuliere. Nous avons donc
mis au point des méthodes d’approximations, comme le modele de dimensionnement et les
répartitions de matériaux caractéristiques pour I'éolien terrestre pour remédier a ce manque de
données. Néanmoins ces approximations devraient étre remplacées par des données spécifiques par
exemple basées sur un modeéle paramétré exhaustif, recensant une grande quantité de systémes
décrit par un ensemble détaillé de sous processus et permettant donc d’étendre I'échantillon de
départ avec plus de parametres.

D’une maniére générale, la quantification des impacts environnementaux des filieres de
production d’électricité gagnerait a la mise en place de cadre incitatif de la part des collectivités et
pouvoirs publics, favorisant I'acces a I'information. Il serait ainsi possible, en fonction de I'accés a de
nouvelles informations ou avec un appui technique adéquat, de définir des modeles de référence
beaucoup plus complexes et détaillés permettant une étude plus fine retranscrivant la variabilité des
impacts environnementaux des filieres étudiées.

Le projet « Référentiel d’évaluation des impacts environnementaux des systéemes
photovoltaiques par la méthode d’analyse de cycle de vie » mis en place par ’ADEME (Payet et al.,
2012) pourrait répondre a cet objectif dans le futur. Dans le cadre de ce travail de recherche, nous
proposons ainsi de considérer I’élaboration du modele de référence comme un processus itératif.
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4.3 Influence du nombre de parametres et du choix des parametres clefs sur la simplicité
et la précision du modele simplifié

Le nombre de parameétres clefs retenus pour définir le modele simplifié est un choix de la
personne appliquant la méthodologie de simplification, et est fonction des objectifs fixés
conjointement avec le décideur, futur utilisateur du modeéle simplifié. Nous présentons ci-dessous,
les graphiques Figure 76 et la définition du modele simplifié pour un nombre croissant de paramétres
clefs, pour la technologie poly-silicium :

- Modéele pour 1 parameétre clef (irradiation)

g COzeq

Performances Carbone Poly — Si [ wh ] =02+ 29650

Irr '

R? = 0,489 Eq. 35

- Modele pour 2 parametres clefs (irradiation, ratio de performance)

Performances Carbone Poly — Si [gi‘cl)v_zhw = % —0,58,R? = 0,707 Eq. 36

- Modele pour 3 parametres clefs (irradiation, ratio de performance, durée de vie)

g COzeq] _ 1609360+12544.LT

2 _
kWh Irr.LT.PR 'R = 0,843 Eq.37

Performances Carbone Poly — Si [

- Modéle pour 4 parameétres clefs (irradiation, ratio de performance, durée de vie, origine du
procédés de purification en qualité solaire Siemens)

1599299+12594.LT A .
————— ;i Origine Siemens = USA
Irr.LT.PR

1611663+11744LT . . . . .
T Origine Siemens = SK
1634116+13038LT . . . .
| Origine Siemens = CN
158265+12544.LT . . . . .
£CO,eq EEr—— Origine Siemens = JP
Performances Carbone Poly — Si |==2—| = e R? = 0,921€q.38
KkWh 1666847+9254.LT . . . . .
~—miter S Origine Siemens = DE
1499545+16581.LT . . . .
~—ritpr S Origine Siemens = TW
1580505+12058.LT . . . . .
Erer——s Origine Siemens = RU
IT. .
1732263+5972LT . | . . .
~—miter S Origine Siemens = UK
IT. .

A titre d’exemple, nous présentons ici les graphiques des modeles simplifiés ainsi obtenus pour
un et deux parametres clefs sur la Figure 76. Le modeéle simplifié a trois parametres est celui présenté
dans le chapitre 3 (Figure 61). Par soucis de clarté, nous ne présentons pas ici le modéle a quatre
parametres car celui-ci est composé de 8 graphiques (un par pays ou a lieu le processus de purification
en silicium qualité métallurgique en silicium qualité solaire).

Si un paramétre clef Si deux paramétres clefs

100
1
100
1

Performances Carbone [g CO,eq/kWh]
50

50
/

Performances Carbone [g CO,eq/kWh]

T T T T T T
1200 1400 1600 1800 2000 800 1000 1200 1400 1600 1800

Irradiation Irradiation. PR

Figure 76 Profils des modeles simplifiés pour un et deux paramétres clefs
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Les équations présentées ci-dessus montrent que plus le nombre de parametres clefs
retenus augmente, plus le coefficient de détermination de la régression, caractérisé par son R’ est
élevé, traduisant une meilleure estimation des performances carbone avec le modele simplifié par
rapport aux résultats générés par le modele explicite de référence.

Les différents modeles sont ensuite appliqués a I'estimation des performances carbone d’un
systeme PV quelconque, installé en France, pour une irradiation de 1100 kWh/m?.a, un ratio de
performance de 0,80, une durée de vie de 30 ans et une purification du silicium en Corée du Sud,
Tableau 23:

Unité 1 Parameétre 2 Paramétres 3 Parameétres 4 Parameétres

Irradiation [kWh/mZ.a] 1100 1100 1100 1100
PR [-] - 0.8 0.8 0.8

LT [a] - - 30 30

Origine [pays] - - - SK

R? modeéle simplifié [-] 0.489 0.707 0.843 0.921
Minimum [g CO, eq/kWh] 70.1 67.5 56.5 59.5
1*" Quartile [g CO, eq/kWh] 83.2 82.4 70.2 69.5
Médiane [g CO, eq/kWh] 90.4 86.5 75.2 74.4
3°™ Quartile [g CO, eq/kWh] 97.9 93.3 76 75.5
Maximum [g CO, eq/kWh] 120.8 106.5 83.9 80.7
Variation médiane par rapport [%] 20.2% 15.0% 0.0% -1.1%

au modele a 3 parameétres
Intervalle min/max par rapport [g CO, eq/kWh] 50.7 39 27.4 21.2

au modele a 3 paramétres

Tableau 23 Exemple d’application des modeles simplifiés a un systéeme au sein de la filiere étudiée (SK = South Korea,

*+++

[ —d ¥ [
[ o oo = e [
[~ a (o=t [= (=1 (=

b
(=

Performances Carbone [g €0, eqf kiwh]

1 #arametra 1 Parameatres 3 Parametres i Paramétras

Figure 77 Intervalle de résultats des modeéles simplifiés pour I’'exemple d’application des modéles simplifiés a un
systéme au sein de la filiere étudiée

Dans la Figure 77, les résultats simplifiés des modeles a un, deux, trois et quatre parameétres
sont présentés. lls correspondent a une «vue en coupe» des Figure 61 et Figure 76 (la
représentation graphique pour quatre parameétres n’est pas présentée dans ce document).
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Bien que les profils environnementaux obtenus avec les quatre variantes de modeéles réduits
paramétrés se recoupent (les profils ne sont pas disjoints), leurs valeurs médianes sont sensiblement
différentes (74,4 g CO, eq/kWh pour le modeéle a 4 paramétres et 90,4 g CO, eq/kWh pour le modele
a un seul parametre). Dans le cas a un parameétre, pour une irradiation donnée, les autres
parameétres peuvent varier de leur valeur minimum a leur valeur maximum. Ces contributions des
paramétres non clefs seront comprises dans I'intervalle min/max. En ajoutant un parameétre clef, le
ratio de performance, celui-ci devient une variable explicative du modeéle (une variable paramétrable
du modele simplifié) et sa contribution est « sortie » de 'intervalle min/max. De fait, cet intervalle se
réduit (passant de 50,7 a 21.2 g CO, eq/kWh).

De plus, comme l'installation fictive étudiée possede un ratio de performance meilleur que le
PR médian de sa distribution de probabilité (tel que caractérisé dans le modele de référence), la
valeur médiane de performance carbone associée au modéle a deux parameétres se situe dans la
partie inférieure du diagramme a moustache du modeéle a un parametre. Et ainsi de suite en ajoutant
des variables explicatives au modele simplifié. De fait, I'ajout de parametres permet de préciser
I’estimation des performances carbone.

Ainsi, avec I'équation 35, il est nécessaire de ne renseigner et de ne connaitre qu’un seul
parametre, lirradiation. Cependant, bien que celui-ci soit le premier parametre en ordre
d’importance, la définition du modele simplifié ne permet d’obtenir un coefficient de détermination
de la régression, caractérisé par son R® de 0,46 seulement. Il traduit donc bien le fait que cette
équation ne permet d’estimer que trés approximativement les performances carbone des systémes,
voir le Tableau 23. La Figure 77 confirme ce constat : d’une part, la valeur estimée des performances
carbone pour l'installation donnée est largement supérieure a celle estimée avec le modele a trois
parametres défini dans le cas d’application (chapitre 3, retranscrit ici dans I’équation 37) et d’autre
part, I'intervalle min/max associé au modele a un seul parametre, est tres large.

A contrario, dans le cas ol quatre parametres clefs sont retenus, équation 38, I'équation
paramétrique est plus complexe. Cependant, son R® est plus élevé, traduisant une meilleure
adéquation entre les résultats du modeéle simplifié et ceux du modele détaillé de référence. Ceci est
confirmé avec I'exemple de l'installation traitée dans le Tableau 23 et la Figure 77. Toutefois, du
point de vue de l'utilisateur de ces modeles simplifiés, pour calculer les impacts avec I'équation 38, il
est nécessaire d’accéder a l'information relative a ces quatre parameétres, ce qui peut étre trés
complexe. En particulier connaitre l'origine de I'étape de purification du silicium qualité
métallurgique en silicium qualité solaire utilisé dans la fabrication des modules photovoltaique n’est
probablement pas une information aisée a se procurer pour un décideur.

A linverse du modéle a un et deux paramétres, I'intervalle min/max du modeéle a 4
parametres (représentant la contribution des autres parametres qui n’ont pas été retenus comme
clefs), pour un jeu de parametres clefs, est réduit par rapport au modele simplifié retenu dans
I'application de la méthode au PV (3 paramétres clefs), Tableau 23. En effet, la contribution du
parametre d’origine de purification du silicium qualité métallurgique en silicium qualité solaire sera
intégrée dans I’équation.

Ainsi, plus le modele est simple, c'est-a-dire basé sur un nombre plus restreint de parameétres
et donc nécessitant moins d’informations, moins il est précis et vice et versa. L’ajout de paramétres
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permet donc d’ajuster la valeur médiane d’estimation des performances carbone tout en réduisant
I'intervalle min/max. Tout dépendant des objectifs auquel le modéle simplifié doit répondre, c’est-a-
dire tout dépendant des attentes des décideurs auquel il s'adresse, un modele simpliste ne tenant
compte que d’un seul parameétre et donnant une estimation assez grossiere des performances
environnementales peut étre, dans certains cas, suffisant.

Par ailleurs, en fonction de I'acces a l'information, il est également possible de définir un
modele paramétré en excluant certains parametres. Par exemple, dans le cas ou il ne serait pas
possible d’accéder a la donnée sur le ratio de performance, il est possible de définir un modele
uniquement en fonction de l'irradiation (le premier contributeur a la variance) et de la durée de vie
(le troisieme contributeur a la variance) :

gC0zeq] _ 2034466+17973.LT
kwh 1~ LT.Irr

Performances Carbone Poly — Si ,R? = 0,63 Eq.39

Dans le cas de I'équation 39, le modéle simplifié défini a un coefficient de détermination de
la régression R’ moindre que dans le cas a deux paramétres présentés dans I'équation 36 puisqu’il
considere la contribution de la durée de vie ayant un indice de Sobol plus faible que celui du ratio de
performance. Toutefois, si cette information est accessible et non le ratio de performance, il sera
plus précis d’utiliser I'’équation 39 plutét que I’équation 35 (avec un parameétre).

Lors de I'application de la méthodologie développée dans ce travail de recherche, la sélection
du nombre de parametres pour définir le modele paramétré simplifié est effectuée au cas par cas, en
fonction des objectifs, de la précision attendue et des informations disponibles de I’étude.

En effet, d’'un point de vue de I'utilisation, c'est-a-dire de I'utilisateur non-expert exploitant
ce modele simplifié, le choix du nombre de parametres clefs pourra étre fonction de la disponibilité
des données ou en fonction du degré de précision recherché pour les résultats.

In fine, le choix du nombre de parameétres clefs pour la définition du modele simplifié est
un optimum entre simplicité d’usage, représentativité par rapport au modeéle de référence et
accés/disponibilités aux données.
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4.4 Influence du choix de la forme du modele paramétré

L'application de la méthodologie au cas éolien et au cas PV a permis d’identifier, pour
I'essentiel, les paramétres liés a la production électrique comme des parametres clefs. La forme
générale du modele de référence se définit comme le ratio entre I'impact des systémes et leur
production électrique respective (équation 29). De fait, les modeéles simplifiés ont été définis selon la
méme forme mais en ne tenant compte que des parametres clefs retenus. Le coefficient de
détermination de la régression, caractérisé par son R”est ensuite calculé, permettant de mesurer
I'adéquation du modele simplifié ne tenant compte que des parametres clefs avec les résultats du
modele de référence tenant compte lui de I'ensemble des parametres.

Dans cette partie, d’autres formes de modele simplifiés, non contraints dans leurs formes par
le modele de référence, ont été utilisés afin d’étudier I'influence du choix de la forme du modeéle sur
I’estimation des performances environnementales. Cette étude se base sur le cas des performances
carbone du PV de technologie poly-Si.

Il existe de nombreuses approches pour la mise en place des modeles simplifiés que nous
souhaitons définir, I'approche dite de surface de réponse, I'approche par kriegeage, I'approche
MARS (Mutivariate Adaptative Regression Spline) ou encore les approches basées sur des réseaux de
neurones (Simpson et al., 2001). Nous proposons ici d’étudier I'utilisation de deux de ces approches :
la méthode des surfaces de réponses et la méthode MARS.

Approche dite des surfaces de réponses
Les surfaces des réponses permettent d’exprimer la fonction d’un modeéle par une somme de
polyndmes. Quatre types de modeles ont été testés :

1. Un modeéle composé de monémes de degré un avec les trois variables suivantes: I'irradiation
(Irr), la durée de vie (LT) et le ratio de performance (PR)
Modele simplifié (1) = a.Irr + B.LT + y.PR +cte

2. Un modéele avec quatre monOdmes basés sur les trois précédentes variables :
Modele simplifié (2) = a.Irr + B.LT + y.PR + 9.Irr. PR + cte

3. Un modele a huit monémes des trois variables clefs :
Modele simplifié (3) = a.Irr + B.LT + y.PR+9.Irr. PR+ p.Irr. LT + p.PR.LT +
o.Irr.LT. PR+ cte

4. Un modele a onze mondmes du premier et second ordre des trois variables clefs :

Modéle simplifié (4) = o.Irr+ B.LT + y.PR+ 9.Irr.PR+ w.Irr.LT + p.PR.LT +
o.Irr. LT.PR + a,.Irr?2 + B,.LT? + y,.PR?+cte

Il n’apparalt pas souhaitable d’augmenter encore I'ordre des modeéles car ceux-ci pourraient
alors devenir instables (Simpson et al., 2001).
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Le calcul des coefficients des quatre modeéles est effectué par approche des moindres carrés.
Ceux-ci ainsi que les coefficients de régression des modeles sont présentés ci-dessous, Tableau 24:

Modeéle simplifié paramétré

1 2 3 4

R’ 0,818 0,822 0,827 0,843

Constante 2,63E+02 3,27E+02 5,02E+02 7,32E+02
Irradiation -4,39E-02 -8,79E-02 -1,68E-01 -2,75E-01
Ratio de performance -9,02E+01 -1,73E+02 -3,27E+02 -5,50E+02
Durée de vie -2,34E+00 -2,34E+00 -9,29E+00 -1,56E+01
Irradiation. Ratio de performance - 5,64E-02 1,11E-01 1,37E-01
Irradiation. Durée de vie - - 3,18E-03 4,00E-03
Ratio de performance. Durée de vie - - 6,10E+00 7,81E+00
Irradiation.Ratio de perf.Durée de vie - - -2,16E-03 -3,21E-03
Irradiation’ - - - 2,83E-05
Ratio de performance2 - - - 1,16E+02

Tableau 24 Coefficients associés aux variables des 4 modeles simplifiés testés

Le calcul des intervalles de confiance des coefficients des équations paramétrés simplifiés
montre que les bornes de ces derniers sont toujours du méme signe. Dans le cas contraire cela aurait
signifié que les contributions de ces composantes du modele pourraient étre négligées. Des tests de
student ont été réalisés, confirmant les conclusions associées aux intervalles de confiance.

Les coefficients de régression des quatre modeles estiment donc correctement le modele de
référence a partir des parametres sélectionné comme clefs et donc in fine, les performances carbone
obtenues. De plus, ces coefficients, calculés pour chague modele, montrent des résultats tres
proches, variant, au maximum, de 3 %, Tableau 24.

De par ce faible écart et en s’appuyant sur le principe du rasoir d’'Ockham : « Les entités ne
doivent pas étre multipliées par dela ce qui est nécessaire», le gain de précision (qui se traduit par
une augmentation du R?) associé a la complexification du modele, ne justifie pas, a notre sens, la
prise en compte des parametres a leurs ordres 2 (modele 4). Il aurait également été possible de
réaliser un test statistique pour identifier si les résultats des différents modéles sont
significativement différents, celui-ci n’a pas été réalisé dans ce présent travail.

Les modeles tenant compte ou non des interactions entre les paramétres (modeéles 1, 2, 3)
fournissent des résultats tres proches du modeéle défini dans le cas d’application du PV (équation 37).
Le coefficient de détermination étant encore une fois proche mais cependant plus faible.

A partir des trois parametres retenus comme clefs dans le cas d’application du PV résidentiel,
il n"apparait pas possible, avec I'approche des surfaces de réponses, d’obtenir une meilleure
approximation (i.e. R? de I'ordre de 0,843) du modéle de référence et donc des performances
carbone des systémes PV Poly-Si que nous obtenons avec I'équation s’inspirant du modele de
référence. De plus nous perdons la représentativité physique du modele avec cette approche de
somme polynomiale.
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Approche MARS

Cette approche est une approche de régression non paramétrique, a la différence des
surfaces de réponses présentée ci-avant. Elle présente |'avantage de modéliser les interactions entre
les parametres et les non-linéarités sans présupposer de la forme paramétrique du modéle.

Les fonctions de base et leurs coefficients ont été calculés en utilisant la librairie de calcul

« earth » du logiciel R :

Performances Carbone Poly — Si [gi‘(/)v_zheq =74 —1,9.max(0,LT — 24) + 2,8.max(0,24 — LT) —

0,036. max(0, Irr — 1489) + 0,049. max(0, 1489 — Irr) — 75.max(0,PR — 0,72) +
118.max(0,0,72 — PR) + 0,076. max(0, LT — 29) . max(0, 1489 — Irr) . max(0, 0,86 — PR) +

0,032.max(0,29 — LT) .max(0, 1489 — Irr) .max(0, 0,86 — PR) ,R%=0.843 £q.40

Ainsi, a partir des trois parameétres clefs, il n"apparait pas évident, avec MARS, d’obtenir une
meilleure approximation (i.e. R* sensiblement meilleur que 0,843) des performances carbone des
systemes PV Poly-Si qu’avec I'équation présentée dans le chapitre 3.

La valeur du coefficient de régression de 0,843 semble étre I'asymptote atteignable avec
trois parametres et donc traduire la meilleure approximation des résultats du modeéle de référence
avec les trois parametres clefs sélectionnés. L'erreur résiduelle de 0,157 associée a la mise en place
d’'un modele a trois parametres nous apparait comme incompressible sans I'ajout de nouveaux
parametres. Cette valeur représente en effet la variabilité liée a la contribution des parameétres non
retenus comme clefs.

Pour améliorer I'estimation des performances carbone, il serait nécessaire de prendre en
compte d’autres parametres du modele de référence et donc de les considérer comme des
parametres clefs pour le modele réduit. Ceci rejoint la discussion de la partie précédente sur
I'influence du choix et du nombre de parameéetres clefs sur I'adéquation du modele simplifié a
représenter le modele de référence.

Les modeles simplifiés que nous avons définis pour les différents cas d’application
reprennent la forme du modele de référence (impact rapporté a la production électrique). Ces
modeles fournissent des coefficients de régression semblables mais |égerement plus grands a ceux
des modeles issus de I'approche dite des surfaces de réponse et 'approche MARS. lls ont également
une forme plus simple et plus compacte. L'approche MARS présente |'avantage de ne pas
présupposer de la forme du modeéle, cependant, dans le cas présent, devant un gain de précision nul,
nous avons souhaité garder une cohérence entre la forme du modele de référence et celui du
modele simplifié.

Représentativité du modeéle simplifié vis-a-vis d’un nouvel échantillon de systéme au sein de
la filiere étudiée

Nous avons procédé a une vérification supplémentaire de la robustesse du modele simplifié
en le confrontant a un nouvel échantillon.

En reprenant I'’équation paramétrée du modele simplifié et en I'appliquant a une nouvelle
matrice de scénarii de 15'000 systémes différents de ceux utilisés pour la définition dudit modéle,
nous obtenons un coefficient de détermination de 0,843. Le résultat est donc similaire a celui obtenu
pour la mise en place du modéle.

179



Modéles simplifiés d'Analyse de Cycle de Vie : cadre méthodologique et applications aux filieres de
conversion d'énergie

Il apparait donc que le modele paramétré simplifié que nous avons défini dans le chapitre 3
représente et estime correctement les performances carbone des systemes PV résidentiel en France
utilisant des modules poly-cristallins.

4.5 Caractérisation du domaine de validité du modele par comparaison de ses résultats
avec la littérature

La comparaison des résultats du modele simplifié avec les résultats d’études comparables de
la littérature peut s’avérer complexe. En effet, dans un premier temps dans cette étape, il est fait
I’hypothese que le modeéle de référence couvre au maximum les différentes sources de variabilités et
appréhende l'ensemble des alternatives technologiques, méthodologiques, géographiques et
temporelles telles que la littérature les définit et les couvre.

Par la suite, les points sortant de I'intervalle min/max du modeéle de référence sont analysés
plus en détail afin d’identifier les raisons de cet écart. Cette approche permet ainsi de caractériser le
domaine de validité du modele simplifié et de définir quels seraient les parametres a prendre en
compte dans une nouvelle itération et définition du modele de référence.

Ces comparaisons et analyses des différences montrent que le modeéle de référence n’est pas
totalement exhaustif de I'ensemble des modeles issus de littérature. En effet, il ne cherche pas a
représenter la variabilité de la littérature mais celle de la filiere telle que définie dans les objectifs de
la méthodologie, les deux n’étant pas forcément les mémes. Les cas d’applications ci-dessus ont
montré que le manque d’accés aux données ainsi que la complexité des technologies induisaient la
mise en place d’'un modele de référence d’ores et déja simplifié.

Il serait, en principe, possible de définir un modele de référence complétement exhaustif,
mais dans ce cas, et comme discuté dans la partie de ce chapitre relatif a ce modele, il nécessiterait
alors I'accés a un grand nombre de données, qui ne sont, pour I’"heure pas a disposition.

Par ailleurs, la comparaison des résultats du modele simplifié avec ceux de la littérature pose
également la question de la représentativité de la littérature. En effet, cette comparaison suppose
que la littérature et I’étude réalisée portent sur les mémes hypothéses. Il se trouve que la littérature
peut ne pas étre la plus représentative de I'état de I'art actuel de la fabrication des systemes par
exemple, et en particulier dans le cas des technologies PV dont le marché évolue trés rapidement (cf
discussions présentées dans le chapitre 1 quant aux limitations de I'usage des revues de littérature et
méta-ACV).

En effet, dans le cas du PV, le marché actuel de la fabrication des modules se situe pour
I’essentiel en Asie et plus spécifiquement en Chine. De fait, les étapes de fabrication devraient
utiliser pour la plupart de Iélectricité issue du réseau chinois, a base de charbon pour I'essentiel. Les
impacts des modules seront alors plus importants que dans le cas d’une fabrication avec un mix
américain ou avec un mix norvégien (a base d’hydro-électricité).

Toutefois, peu de littérature scientifique traitant de I’ACV du PV prend pour hypothéese une
fabrication des modules (tout ou partie) en Chine. De fait, les impacts observés dans la littérature,
bien que valides, peuvent ne pas forcément représenter, en proportion, les impacts des modules
effectivement installés en pratique.
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Ainsi, le modele explicite de cycle de vie utilisé, et la caractérisation de ses parametres
peuvent étre significativement différents des hypothéses de la littérature. Pour cette raison, lors de
la validation du modeéle de référence (étape 2), nous parlons uniquement de cohérence entre les
résultats du modeéle et de la littérature. La comparaison en étape 5 permet également de vérifier que
I’ordre de grandeur des modeles simplifiés correspond a ceux de la littérature, pour un méme jeu de
parametres clefs.

Il serait nécessaire de mettre en place un cadre méthodologique rigoureux, encadrant les
ACV des systemes et filieres énergétiques, afin d’éviter, autant que possible, les biais mentionnés. Ce
genre de travaux existe, comme le référentiel PV en France (Payet et al., 2012), fixant un guide de
bonnes pratiques pour calculer les impacts des systemes. Cependant ce genre de guides est encore
trés précurseur. D’autres versions plus détaillées de ces guides permettront, d’obtenir le niveau de
précision suffisant pour la mise en place d’'un modeéle de référence exhaustif.
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Synthese sur la méthodologie

Dans cette partie, les modalités d’application de la méthodologie ont été discutées. Il a été
mis en évidence que les objectifs du modele paramétré étaient un point clef de la méthodologie
puisque définissant de quelle maniere vont varier les parametres des systemes (les intervalles, les
distributions de probabilités). Les objectifs de I’étude fixent également le degré de généralisation du
modele de référence. L'exemple de I'étude générale de la filiere PV (comprenant le choix de la
technologie de module) a montré qu’il est possible d’intégrer la diversité technologique d’une filiere
au sein d’'un modele paramétré représentatif. Toutefois, dans ce cas-ci, le modeéle paramétré de
référence comportera des paramétres plus globaux, dont dépendent par exemple les paramétres de
fabrication. De fait, la décomposition de la variance et le calcul des indices de Sobol porteront sur un
nombre plus restreint de paramétres globaux, permettant ainsi une étude plus générale mais moins
détaillée de la filiere.

Il est également apparu que la deuxieme étape de la méthodologie, comprenant la mise en
place d’un modele de référence et le calcul des performances environnementales d’un grand nombre
de systéemes au sein de la filiere étudiée, était complexe. Elle nécessite de définir un modele prenant
en compte un large éventail de sources de variabilité. Toutefois, les paramétres doivent ensuite étre
caractérisés selon les intervalles et distributions de probabilités, ce qui nécessite de grandes
guantités d’informations qui ne sont pas toujours accessibles. Ainsi, dans les cas d’application de ce
travail de recherche, certains parametres ont été fixés a des valeurs constantes, du fait du manque
d’information. La mise en place du modele de référence est donc un processus itératif, évoluant en
fonction de I'accés a de nouvelles informations. Les cas d’application proposés dans ce travail de
recherche ont permis la mise en ceuvre de la méthodologie de génération de modeles simplifiés.
Toutefois, il apparait que ces modeles pourront étre affinés avec I'acceés a de nouvelles données.
Dans le cas particulier de la filiere photovoltaique, ces nouvelles données pourraient étre accessibles
par le biais de projets tels que le référentiel PV proposé par I’ADEME (Payet et al., 2012) qui fixe un
cadre standard pour I'étude des systemes de production d’électricité a partir de modules
photovoltaiques. Il serait nécessaire toutefois d’enrichir cette approche par la création d’une base de
données technique permettant de définir ensuite des statistiques sur les installations réelles
(productibles, lieux d’implantation, etc.) et les modules (origines, masse de verre, etc.).

La sélection des parameétres clefs par décomposition de la variance totale en somme de
variance induite par chaque parameétre et leurs combinaisons a également été discutée. La
guantification des parts de variances permet effectivement de hiérarchiser les parameétres.
Toutefois, le choix de retenir un parametre comme clef, c'est-a-dire de le considérer comme
induisant suffisamment de variance sur la variance de la réponse environnementale est complexe.
Cette sélection releve de plusieurs critéres. Il est ainsi possible de ne retenir qu’'un nombre trés
restreint de parameétres clefs (par exemple un), dans ce cas le modéle simplifié sera tres simple, et
fournira une information environnementale des performances des systemes rapidement et
moyennant tres peu d’investissement en collecte de données. Toutefois, les résultats obtenus le
seront a partir d’'un modele étant peu représentatif du modele de référence défini et utilisé en étape
deux de la méthodologie. Ainsi, le coefficient de détermination de la régression, caractérisé par son
R’ représentant la bonne adéquation du modele paramétré simplifié avec les résultats du modéle de
référence sera faible. De plus, l'intervalle d’incertitude (minimum/maximum) des résultats du
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modele simplifié, sera important puisqu’englobant les contributions de nombreux parametres qui
n’ont pas été retenus comme clefs.

A linverse, la sélection d’un plus grand nombre de paramétres clefs permettra de définir un
modele simplifié plus précis et plus représentatif des résultats du modeéle de référence (intervalle
d’incertitude plus restreint et donc un coefficient de détermination de la régression R® élevé).
Toutefois, ce modeéle nécessitera, pour [lutilisateur final (le décideur), de collecter plus
d’informations pour pouvoir I'utiliser, lesquelles peuvent étre difficilement accessibles. De fait, la
sélection du nombre de parametres clefs est une recherche d’optimum entre simplicité du modéle
(et donc de son utilisation) et précision des résultats escomptés. Il apparait que cet optimum doit se
définir au cas par cas, en fonction des objectifs de I'étude, de la disponibilité des données, mais
également des attentes de I'utilisateur final, le décideur. En fonction des criteres définis, le
concepteur de I'étude (i.e. la personne réalisant le travail et appliquant le cadre méthodologique),
sélectionnera le nombre de paramétres adéquat.

La forme des modeles simplifiés a été fixée initialement dans la méthodologie comme
dépendante de la forme du modeéle de référence, cependant, ceux-ci pourraient prendre d’autres
formes d’équation. Les modeles simplifiés, dans le cas de I'analyse des filieres PV et éolienne, ont
montré qu’en gardant la forme générale du modele de référence (défini comme le ratio entre les
impacts des systémes et leurs productions électriques), il est possible de définir un modele de forme
simple présentant un coefficient de détermination de la régression similaire aux modéles complexes
obtenus par approches des surfaces de réponse ou approche MARS. Connaissant la forme du modéle
de référence, Il apparait donc préférable, lors de la mise en place du modele simplifié, de s’inspirer
du modeéle de référence, pour conserver un format compact représentatif de la filiere étudiée et
conserver un sens physique de I’équation.

Finalement, le positionnement des résultats du modele simplifié par rapport a la littérature
s’est avéré complexe. Les modeles de référence ne pouvaient pas forcément étre comparés aux
modeles de la littérature, car ils ne couvraient pas forcément les mémes systémes ou ne reposaient
pas sur les mémes hypotheses de modélisation. De fait, il est nécessaire d’'une part, d’identifier les
raisons de la différence des résultats issus des différents modeles et d’autre part, de définir s’il est
nécessaire et possible, en fonction de la disponibilité de I'information, de modifier le modele de
référence pour correspondre a la variabilité de la littérature. Il apparait toutefois plausible et logique,
si 'objectif de I'’étude n’est pas d’étudier et de comprendre la littérature, que les résultats obtenus
par le modéle simplifié ne coincident pas a ceux de la littérature.

Il est ainsi possible de synthétiser les caractéristiques du cadre méthodologique développé
selon une approche d’analyse SWOT (Strengths - Forces, Weaknesses — Faiblesses, Opportunities -
Opportunités, Threats — Menaces), Figure 78 :
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Threats - Menaces
= Différentes ﬁa-r;:t&'!saﬂanad! paramétres pourraient étre utilisées

jusgu’a obtenir les résultats escomptis,

* Réduire les résultats de Pétude & une valeur unique d'impact par

‘Iﬂim

mﬁm uniguement les distributions générales dimpacts, trés large,
amenant & considérer TACY encore une fois comme non canclusive.

Figure 78 Diagramme SWOT synthétisant les caractéristiques du cadre méthodologique développé
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Le cadre méthodologique proposé a pour force d’étudier effectivement de maniere globale
une filiere de conversion d’énergie, permettant de caractériser le profil de variation des
performances environnementales associées tout en fournissant une estimation rapide et simple des
performances des systemes qui la composent. Ce cadre méthodologique permet en outre de
qguantifier le lien entre la variabilité des parametres des systéemes composant la filiere et la variabilité
de la réponse environnementale. Finalement, le cadre méthodologique permet de répondre a
I'objectif général de ce travail de recherche qui est la mise en place d’un outil d’information, simple
d’utilisation, sur les impacts environnementaux des systemes et filieres. Nous verrons dans la partie
perspectives, a suivre, de quelle maniére pourrait étre utilisé ce type de modeéle simplifié dans une
vision intégrée d’outil d’aide a la décision dans le cadre, par exemple, des réflexions sur la transition
énergétique.

Comme discuté précédemment dans cette synthese, les faiblesses du cadre méthodologique
résident principalement en la définition du modéle de référence. Toutefois, I'approche itérative
proposée permet de faire évoluer le modele en fonction de 'accés a de nouvelles données et/ou en
fonction des objectifs de I'étude. Il apparait clairement que la mise en place de ce modéle de
référence est I'’élément chronophage de ce cadre méthodologique, ce qui pourrait étre un frein au
développement de cette approche a plus large échelle que ce travail de recherche.

Les opportunités associées a ce cadre méthodologique ont également été identifiées. Les
outils simplifiés pourraient servir de support pour la planification stratégique, liée aux discussions sur
les bouquets énergétiques du futur, en lien avec le débat sur la transition énergétique. Nous verrons,
dans la partie relative aux perspectives de ce travail, qu’il est possible d’appliquer ce cadre a des
études prospectives visant a considérer des évolutions dans les filieres de conversion d’énergie. De
cette maniere, il serait possible de définir des schémas de développement des filieres raisonnées,
c’est a dire limitant au mieux les impacts environnementaux liés aux systémes installés. Un exemple
fictif de ce genre d’étude sera abordé dans la partie « perspectives » de ce travail. Finalement, la
caractérisation environnementale de I'ensemble des filieres de conversions d’énergie permettrait
une étude plus fine des impacts environnementaux des bouquets énergétiques considérant la
variabilité intrafiliere et non uniquement la variabilité interfiliére.

Des menaces associées a ce cadre méthodologique ont également été identifiées Pour les
cas d’application, les résultats obtenus par le modele de référence et I'identification des paramétres
clefs pouvaient varier fortement en fonction de la caractérisation des parametres. Il serait donc
possible d’ajuster les résultats en choisissant une caractérisation adéquate des parameétres. Nous
identifiions le méme risque dans le cadre de la réalisation d’'une ACV détaillée « standard ». Pour
parer a cette éventualité, il apparait primordial, comme pour toute étude ACV, de rester critique et
objectif vis-a-vis des résultats obtenus. Par ailleurs, toute application de ce cadre nécessite une
absolue transparence dans la réalisation de chacune des cing étapes. Il a également été identifié que
les résultats de I'application de ce cadre méthodologique pourraient étre réduits a générer une
valeur moyenne. Restreindre les résultats de ce travail a une valeur moyenne par filiére apparait
comme tres dommageable car les résultats ainsi obtenus ne refléteraient plus la variabilité de la
filiere considérée.

Ce travail de recherche a mis clairement en évidence qu’il n’est pas possible de restreindre la
caractérisation environnementale d’une filiere en une valeur unique d’impact. Ainsi I’hétérogénéité
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des systémes, composant une filiére, induitt une large variabilité des impacts. Celle-ci pourrait étre
un frein a l'utilisation de ’ACV comme outil d’aide a la décision, car 'outil serait alors considéré
comme non conclusif. La mise en place de ces modéles paramétrés réduits permet de tempérer
fortement cette critique, car leur application permet de fournir une valeur d’impact avec un
intervalle d’incertitude fortement réduit par rapport a l'intervalle global de la filiere. De fait, il est
nécessaire de présenter et d’utiliser conjointement la distribution des impacts globaux de la filiere
couplée avec le modele simplifié afin d’éviter la « menace » que serait 'utilisation seule de cette
large distribution, pouvant amener a I'idée fausse que I’ACV est non-conclusive.

L’analyse environnementale des filieres de conversion d’énergie est un sujet complexe.
Elle nécessite I’étude de I'ensemble des systémes qui la composent. La méthodologie développée
fournit un cadre général pour la mise en place de modeéles simplifiés permettant I'étude
paramétrée de ces filiéres.
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Perspectives: Utilisation de la méthodologie pour les études de
prospective énergétique et développements futurs du cadre
méthodologique

Résumé
Cette partie va présenter les perspectives d’applications et de recherches ultérieures
possibles, basées sur la méthodologie de these développée.

Dans un premier temps, nous allons montrer comment cette méthodologie peut étre
appliquée a des fins d’études prospectives. Ce type d’étude permettant d’identifier si une
modification importante au sein de la filiere telle qu’un changement majeur de l'origine de
fabrication, induira un changement significatif des performances environnementales des systémes.
L’étude prospective ne concernera qu’une modification de la caractérisation des parametres (i.e. les
distributions de probabilités). Nous ne considérerons donc pas une rupture technologique,
impliquant une remise en cause globale du modele de référence. Le modele simplifié ainsi défini
permettra donc d’estimer les performances environnementales actuelles ainsi que celles de futurs
systémes PV.

Dans un second temps, nous discuterons des possibilités d’utilisation de ces modeles
simplifiés pour la mise en place d’outils d’aide a la mise en place de politique de développement
énergétique raisonnée (d’un point de vue environnemental). En effet, les modeles simplifiés obtenus
répondent bien aux objectifs fixés dans le travail de doctorat qui visait a permettre d’estimer
simplement et rapidement les performances environnementales de systémes, tout en caractérisant
également le profil environnemental de la filiere de conversion d’énergie étudiée. Cependant, dans
le cadre de la mise en place de politique énergétique, ces modeles simplifiés doivent encore étre
inclus dans un outil d’aide a la décision en permettant une vision globale des impacts d’une filiere,
notamment sur un territoire donné.

L’exploitation cartographique des modeéles simplifiés est une piste prometteuse que nous
sur un systéme d’information géographique (SIG) et utilisant les modéles simplifiés traitant de
I’analyse prospective que nous aurons réalisée dans la premiere partie de ce chapitre. Ainsi, sur un
territoire donné et pour les parameétres clefs des modeles simplifiés, il sera possible d’identifier les
potentiels d’implantation des filieres sous une perspective de minimisation des impacts
environnementaux. Ce type d’outil identifiera donc les technologies et localisations les plus adaptées
par territoire selon une perspective environnementale, permettant de quantifier le potentiel
énergétique géo-localisé d’une filiere et ainsi fournir les éléments d’aide a la décision nécessaires a la
mise en place d’une politique raisonnée de développement de ces énergies sur un territoire donné.

Ce chapitre présentera également quelques perspectives de recherches visant a étoffer le
cadre méthodologique développé dans ce travail de recherche, notamment en abordant les aspects
multi-critére, la prise en compte des sources de variabilité méthodologique dans le modele de
référence et le développement de modeles d’optimisation du bouquet énergétique sous perspective
environnementale.
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5.1 Utilisation prospective de la méthodologie développée : Cas d’application a la filiere
PV utilisant des modules CdTe

L'application des modeles simplifiés a des fins prospectives va étre illustrée a partir du cas
photovoltaique utilisant des couches minces CdTe (voir chapitre 3).

L'étude prospective d’une filiere nécessite d’identifier comment celle-ci peut probablement
évoluer dans l'avenir. A priori, dans I'étude que nous définissons ici comme prospective, nous
considérons que, par rapport a lI'étude d'un systéme existant, le modele de référence, hors
caractérisation des parametres, reste identique. L'étude prospective ne concerne donc qu’une
modification de la caractérisation des parametres (i.e. les distributions de probabilités). Nous ne
considérerons donc pas une rupture technologique, impliquant une remise en cause globale du
modele de référence.

Pour appliquer le cadre méthodologique a une étude prospective, nous proposons de définir
une variable supplémentaire qui se caractérise selon deux (ou plusieurs) états, I'état actuel et I’/les
état(s) futur(s).

L'exemple traité a pour ambition d’étudier si une modification majeure de |'origine de
fabrication des modules CdTe serait un parametre significatif. Le modele simplifié devra donc tenir
compte de cette modification et permettre d’estimer les performances carbone en fonction
notamment de cette variable.

Le modele de référence, est identique a celui présenté dans le chapitre 3 (Figure 51), a ceci
prés qu’au lieu d’avoir le parametre « origine de fabrication », nous définissons un parametre
« scénario de fabrication » tenant compte d’une répartition d’origine de fabrication par pays dans le
cas présent et d’une répartition pour un cas futur (fictif), Tableau 25. Ce paramétre « scénario de
fabrication » définit donc la répartition des pays de fabrication a adopter pour le calcul des
performances carbone des systémes utilisant des modules CdTe.

Pays de fabrication Cas présent (traité dans le chapitre 3) Cas prospectif fictif
Allemagne 22% 0%
Malaisie 78% 0%
Norvége 0% 33.33%
Suisse 0% 33.33%
Espagne 0% 33.33%

Tableau 25 Caractérisation du paramétre "scénario de fabrication" dans le cadre de I'étude prospective des systemes PV
CdTe

Ainsi, ce parametre « scénario de fabrication » reprend, pour le cas « présent », la répartition
(caractérisation) de I'origine de fabrication représentée dans la Figure 52 et reproduit ci-dessus dans
le Tableau 25.

La caractérisation de ce parametre pour son état « futur (ou prospectif) » suppose ici, un cas
fictif ou les études prospectives du marché montrent que dans un horizon de temps (non défini ici),
pour diverses raisons (économiques, politiques, environnementales, etc.), la production des modules
CdTe soit intégralement rapatriée sur le continent européen, Tableau 25. Ces valeurs correspondant
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au parametre « scénario de fabrication » définis, il faut caractériser la distribution de probabilité
entre les deux états. Ici, nous adoptons une sélection équiprobable.

Les caractérisations de I'ensemble des autres parametres restent, elles, inchangées a celles
présentées dans le Tableau 12. Le calcul des performances carbone pour ce nouveau modeéle
prospectif de référence fournit les résultats suivants (Figure 79):
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Figure 79 Performances carbone de I'électricité PV a partir de la technologie CdTe pour le cas présent et un cas futur
hypothétique

Le futur scénario de fabrication des modules CdTe présente des performances carbone
inférieures a celles obtenus avec le scénario actuel d’environ 25% (Figure 79), toutefois, les
intervalles ne sont pas disjoints. Le cas « futur » (hypothétique) a pris en compte des pays ayant un
faible contenu carbone de I'électricité de son réseau (Suisse, Norvege), de fait les valeurs des
performances obtenues par ces systémes semblent plus faibles que dans le cas actuel.

Ce parameétre de choix du scénario de fabrication semble donc important et la décomposition
de la variance selon les indices de Sobol le confirme, Figure 80:
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Figure 80 Identification des paramétres clefs pour le cas d’étude prospectif du PV CdTe

Bien que l'irradiation demeure le parametre induisant le plus de variance (indice de 0,33 en
ordre 1) sur notre échantillon de systémes, le scenario de fabrication s’avere également étre un
parameétre clef comme pressenti par I'étude des distributions de performances carbone (indice de
0,27 en ordre 1). Le ratio de performance apparait ensuite comme le troisieme parameétre clef et la
durée de vie le quatrieme.
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Il est donc nécessaire de tenir compte du parameétre « scénario de fabrication » dans la
définition du modele simplifié. Ainsi, pour ce cas d’application, dans un premier temps, nous
retenons les deux premiers paramétres comme clefs, I'irradiation et cette variable prospective.
L’équation simplifiée est définie a partir de ceux-ci :

0.4 + 272 g systémes actuels
co : ’
Performances Carbone CdTe [ﬁ = Lr2r498 _ . ,R? = 0.695 Eq. 41
—0.6 + St systemes futurs

La méthodologie proposée dans ce travail de recherche permet donc d’identifier qu’une
modification majeure de caractérisation d’un parameétre (ici la répartition des origines de fabrication)
induit une modification importante dans les impacts environnementaux de la filiere étudiée et doit
donc étre prise en compte. Le modele simplifi¢ donne accés a une estimation rapide des
performances carbone pour les différents scénarii de fabrication et permet de comparer les deux
situations, présente et future.

L'utilisation de la méthodologie de génération de modele simplifié a des fins prospectives
peut donc contribuer a la mise en place de politique de développement énergétique raisonnée.
Toutefois, il est nécessaire d’inclure les modeéles simplifiés obtenus dans un outil d’aide a la décision
permettant d’avoir acceés a une information environnementale claire et synthétique.

En effet, le modele simplifié défini dans I'équation 41 permet d’estimer les performances
carbone a partir, dans un premier temps, de deux paramétres qui ont été retenus comme clefs,
I'irradiation et le scénario de fabrication. A partir de modélisations prospectives des filieres et de
leurs parametres techniques, il est envisageable de mettre en évidence les schémas de filiere
permettant effectivement de minimiser les impacts environnementaux. La création de parameétres
testant différents états (présent / futur) permet en effet d’identifier, par le biais des indices de Sobol,
si ces parametres sont importants ou non.

Ensuite, en analysant les résultats obtenus par le modéle de référence et par extension ceux du
modele simplifié, il est possible d’identifier quelles sont les configurations ayant les impacts
environnementaux les plus faibles.

Mais comment utiliser cette information pour I'aide a la décision concernant le
développement énergétique de cette filiére en France ?

En effet, les modéles simplifiés permettent effectivement de comparer les performances
environnementales de plusieurs systémes. lls sont donc pratiques et utiles, notamment dans le cadre
de projets d’installations de systémes (par exemple un projet d’installation de systéemes PV) ou
différents lieux d’implantations ou différentes technologies sont envisageables. Les modeles
simplifiés permettent de positionner aisément et de sélectionner le systéme minimisant le plus les
performances environnementales.

Toutefois, dans un cas plus global, oU, a I'échelle nationale, il serait nécessaire d’avoir une
vision d’ensemble concernant les performances environnementales d’une filiere afin de définir une
politique territoriale de développement énergétique raisonné, le modeéle simplifié doit étre intégré
dans un outil d’aide a la décision permettant une caractérisation et panorama exhaustif des filieres.
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Nous avons synthétisé les utilisateurs potentiels, leurs besoins et 'adéquation du modeéle

simplifié avec ceux-ci, Figure 81 :

Utilisateur impliqué

Objectif identifié de
l'utilisateur

Adéquation du modéle
simplifié avec les

objectifs

Besoin d’outil d’aide a
la décision basé sur le
modgle simplifié

Développeurs de projets,
bureaux d'études

Utilisation du modéle simplifié
en |'état possible

Non nécessaire

Utilisation du modeéle simplifié
en I'état difficile car il lui
mangue un caractére global et
synthétique

Nécessaire, pour fournir une

Institutions, politiques, etc. information globale et exhaustive

Figure 81 Adéquation du modele simplifié avec les besoins des différents utilisateurs

Comme décrit précédemment, la comparaison des performances environnementales, au
niveau de la conception de projet, est aisée avec le modele simplifié et répond donc au besoin de ce
type d’utilisateur (développeurs de projet, bureaux d’études).

Inversement, pour des niveaux stratégiques supérieurs, il est nécessaire d’aller une étape
plus loin, en utilisant les modeles simplifiés dans un outil d’aide a la décision synthétique et
permettant I'accés a une information environnementale globalisée, c’est-a-dire présentant les
résultats du modele simplifié pour I’ensemble des configurations pour lequel il a été défini.

L'utilisation d’une approche cartographique, qui va étre présentée ci-dessous, nous apparait
une piste prometteuse d’utilisation des modeles simplifiés permettant de répondre a ce besoin
d’exhaustivité et de globalité.
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5.2 Proposition d’utilisation des modeéles simplifiés pour la mise en place d’outils
cartographiques d’aide a la décision

Dans cette seconde étape visant a proposer un outil d’aide a la décision concernant la
planification énergétique, il est possible d’exploiter le modele simplifié pour fournir un outil d’aide a
la décision intégrant un maillage géographique et définir ainsi une cartographie des performances
carbone des systemes CdTe sur un territoire. Des approches similaires, mais basées sur des ACV
détaillées ont été proposées concernant la technologie PV cristalline actuelle (Menard et al., 2012) et
la filiere éolienne en mer (Blanc et al., 2012). Nous proposons ici d’utiliser I'approche simplifiée,
couplée avec une analyse prospective des impacts environnementaux pour illustrer I'intérét de ces
approches cartographiques.

Nous prenons comme exemple maintenant le cas de la France en considérant le modele
simplifié correspondant a I’étude prospective du CdTe (équation 41). Connaissant l'irradiation solaire
en fonction de la latitude et de la longitude, les performances carbone issues du modeéle simplifié
sont représentées pour les 2 configurations de scénarii de fabrications (cas actuel et futur), Figure 82.

Performances Carbone des systémes PV utilisant des modules CdTe , deux
paramétres clefs, I'irradiation et le scénario de fabrication des modules

»45 g CO, eq/kWh
" 35 €O, eq/kWh

B 20g CO, eq/kWh

Figure 82 Performances carbone des systemes CdTe en France issues du modele simplifié a deux paramétres (équation
41) selon la caractérisation des paramétres présentés dans le Tableau 12 et le Tableau 25

L'information environnementale représentée dans la Figure 82 est valide pour le cadre de
I’étude défini dans la premiére partie de ce chapitre et la caractérisation des parametres présentés
dans le Tableau 12. Ces performances environnementales sont calculées a partir de I"’équation du
modeéle simplifié 41 avec un coefficient de la régression R* de 0,695. La contribution des paramétres
non clefs n’est pas représentée. Les cartographies fournissent donc une estimation d’une précision
moyenne par rapport aux résultats issus du modele de référence.

Toutefois, en premiére approximation, les deux cartes (Figure 82) permettent de représenter
synthétiquement et exhaustivement I'information environnementale fournie par les résultats d’un
modele simplifié d’une étude prospective. Dans cet exemple, qui utilise des scénario d’origine de
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fabrication futur et fictif, il apparait clairement que le changement de bouquet énergétique pour la
fabrication des modules selon le scénario décrit par le Tableau 25 induit bel et bien une réduction
significative des performances carbone des systemes PV utilisant des modules CdTe en France. En
effet, les valeurs des performances carbone sur le territoire frangais sont nettement minimisées (de
30 a 40 %) dans le cas prospectif par rapport au cas présent, Figure 82. Les paramétres de I'équation
simplifiée 41 sont liés a deux aspects, I'un temporel, I'autre géographique. L’application d’outil
d’information géographique permet de géo-localiser les impacts et de présenter leurs évolutions
dans le temps (une carte par horizon temporel). De fait, la représentation cartographique du modeéle
simplifié permet de présenter globalement et efficacement I'information environnementale de Ila
filiere CdTe aux décideurs pour identifier les lieux d’implantation PV a favoriser dans le cadre
notamment d’une politique territoriale de développement énergétique.

Par exemple, un seuil maximum de performances carbone a ne pas dépasser sur le territoire
francais pourrait étre fixé. Dans I’exemple suivant nous le fixerons arbitrairement, a 35g CO, eq/kWh.
Avec cet objectif, en utilisant le modele simplifié et I'outil cartographique, il est donc possible
d’identifier les zones ou les systémes PV respectent ce critere aujourd’hui, mais également les zones
dans le marché du futur qui permettraient une implantation raisonnée et minimisant efficacement
les impacts environnementaux de I'électricité en France comme représenté sur la Figure 83:

Performances Carbone des systémes PV utilisant des modules CdTe , deux

parametres clefs, l'irradiation et le scénario de fabrication des modules

B iniérieures & 35 g CO, eq/kWh pour le cas futur
[ ] supérieures 4 35 g €O, eq/kWh
| |inférieures 4 35 g CO, eq/kWh pour le cas présent

Figure 83 Identification des zones d'implantations de systeémes PV avec des performances carbone inférieures a 35 g CO,
eq/kWh

Dans le cas des systemes utilisant des modules CdTe, il apparait donc qu’il soit nécessaire,
pour garantir un impact minimal de I’électricité produite, d’installer dans un 1* temps des systémes
dans la partie méditerranéenne de la France, puis, dans le cas ou le scénario de fabrication des
modules évoluerait selon la caractérisation proposée ci-dessus, cette zone pourrait étre étendue a la
majorité du territoire. Il reste toutefois une zone ne respectant pas le critere environnemental fixé
et ol, probablement d’autres systémes renouvelables (éolien, biomasse, etc.) pourraient étre
installés.
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Le modele simplifié, équation 41, présentait I'avantage d’étre tres simple car ne considérant que
deux parametres clefs. Sa représentation cartographique permettait d’avoir accés rapidement a une
information globale sur les performances environnementales dans un territoire défini. Toutefois, sa
précision par rapport au résultat du modele de référence a été qualifiée de moyenne du fait de son
coefficient de régression R” de 0,695. Il est possible d’augmenter la précision de I'estimation des
performances carbone en sélectionnant d’autres parametres clefs.

Nous définissons donc ici un nouveau modele simplifié, basé sur le méme modele de référence
mais ou, quatre parameétres clefs sont retenus (irradiation, scénario de fabrication, ratio de
performance et durée de vie). Le modéle simplifié est le suivant:

Présent[g CO,eq
Performances Carbones CdTe [ ]

kWh
793437 + 9296.LT . Suste el
Irr. LT.PR , S Systemes actuels

_ ,
=) 566060 + 9233.LT . ,R* =0.851
, si Systemes futurs

Irr. LT.PR Eq. 42

Futur

Le modele simplifié défini par I'’équation 42 est donc plus précis que le modele de I'équation 41
car il inclut deux variables explicatives supplémentaires.

Ainsi, a la différence du modéle de I'équation 41, pour un horizon de temps donné et une
localisation donnée, c'est-a-dire pour une irradiation fixée et une configuration de scénario de
fabrication fixée, les autres parametres clef du modele simplifié, le ratio de performance et la durée
de vie, varient également.

Donc, a partir du modele simplifié, équation 42, pour une localisation donnée et une situation
(présente/future), il n’existe donc plus comme dans la Figure 82, une valeur unique de performance
carbone, mais un intervalle (et une distribution) de performances possibles. La représentation
succincte de lI'information environnementale devient donc plus complexe. En effet, idéalement, il
serait nécessaire de fournir une carte de performances carbone pour un scénario de fabrication, un
ratio de performance et une durée de vie. De fait, cela démultiplie le nombre de cartographies
limitant ainsi I'aspect synthétique et global de I'utilisation couplée modeéle simplifié/SIG. Ceci peut
donc étre un frein a l'utilisation des résultats au niveau décisionnel et mise en place de stratégie
énergétique qui nécessitent des informations claires et suffisamment générales.

L'objectif est de garder le plus possible un caractére simple, exhaustif et global a I'utilisation du
modele simplifié couplé au SIG a l'usage des décideurs. De fait, nous gardons le méme format que la
Figure 82 mais, au lieu de présenter une valeur de performance carbone pour une localisation et un
scénario de fabrication donnés, nous définissons ici une probabilité de produire une électricité avec
un contenu carbone inférieur a une valeur arbitrairement choisie, ici 35g CO, eq/kWh, Figure 84 :
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Probabilité de performances carbone inférieures a 35 g CO, eq/kWh

 a— ‘“_.I

' Probabilité = 100%
" Probabilité = 50%

W Probabilité = 0%

Figure 84 Probabilité de performances carbone inférieures a 35 g CO, eq/kWh, pour des systemes CdTe en France a partir
du modele simplifié de I’équation 42, pour une durée de vie et un ratio de performances variant et valide pour la
caractérisation des parametres présentée dans le Tableau 12 et le Tableau 25

Tenant compte de la variabilité des parameétres clefs, il est donc possible d’identifier en
terme probabiliste, les lieux d’installations préférentiels pour les systemes PV utilisant des modules
CdTe. Dans le cas présent, tout comme dans le modéle simplifié ne considérant que deux parameétres
clefs (équation 41 et Figure 82), la zone méditerranéenne tend a étre favorable, toutefois, il existe
une probabilité d’installer des systemes répondant au critere fixé dans la moitié sud du territoire (si
le systeme fonctionne longtemps et de maniere efficace). La probabilité de répondre au critéere est
nulle ou trés faible dans le quart Nord-Est.

Dans le cas hypothétique de scénario futur, toute la moitié sud de la France répond a
I'objectif. Le grand ouest offre une probabilité importante d’avoir des systemes répondants au
critére, toutefois, a la différence du cas fixe (Figure 82 et Figure 83), il est possible d’avoir des
installations ayant des performances carbone supérieures (environ 30%). Finalement, dans le quart
nord-est, certaines installations, particulierement performantes et ayant des modules a longue durée
de vie, peuvent répondre au critére.

Il est donc possible de définir, en plus du critéere environnemental, un seuil de risque (une
probabilité) d’installer des systemes avec des performances carbone supérieures a |'objectif
environnemental fixé. La Figure 85 présente une cartographie des zone d’installation de module PV
garantissant d’apres le modele simplifié 75% de probabilité d’avoir des performances carbone,
aujourd’hui et dans le futur, inférieur a 35 g CO, eq/kWh :
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Zones d'installations de systémes PV utilisant des modules CdTe ayant des

performances carbone inférieures a 35 g CO, eq/kWh
avec une probabilité de 75% au moins

B pecbabilités toijours supérieures a 100%
ouj
I Probabilités inférieures pour le cas présent

- Probabilités inférieures pour le cas futur

¢

Figure 85 Zone d'installation de systemes PV utilisant des modules CdTe avec 75% de probabilité de respecter le critére
environnemental (i.e performances carbone < 35g CO, eq/kWh)

Avec le seuil du risque d’étre supérieur a 35 g CO, eq/kWh de 25%, il apparait encore une fois
gu’aujourd’hui, les systemes PV a base de modules CdTe doivent étre de préférence installés dans la
région PACA. Dans le futur, la moitié sud de la France permet de répondre a |objectif
environnemental ici fixé. Encore une fois, la caractérisation du scénario de fabrication adopté pour
les systemes du futur est fictive. Dans ce cas d’application, il est donc possible de fournir au décideur
un outil de planification probabiliste pour le développement et I'implantation des systémes PV CdTe
en France. Cet outil se base sur le développement d’un modele simplifié et sa représentation sous

forme géo-localisée.
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5.3 Perspectives de recherches

5.3.1 Développement d’analyses simplifiés multi-critéres

La méthodologie développée dans ce travail de recherche a été appliquée a deux filieres de
conversion d’énergie, pour la catégorie du changement climatique et, dans le cas de |'éolien
terrestre, pour la demande en énergie primaire non renouvelable.

L'ACV, par essence, est une analyse multi-criteres, elle vise a fournir une indication quant aux
impacts environnementaux des systémes ou produits étudiés selon différents indicateurs
environnementaux (épuisement des ressources, acidification des sols, empreinte eau, etc.).

Dans le cadre des filieres de conversion d’énergie (renouvelable en particulier), il a été
identifié que leurs développements prévus dans les années a venir (pour atteindre les objectifs de la
transition énergétique) pourraient amener a des impacts environnementaux significatifs, en
particulier lié a la consommation en matériaux rares pour la conversion photovoltaique (Kleijn et al.
2010). Une analyse environnementale exhaustive de ces filieres impligue donc d’étendre

I"application du cadre méthodologique proposé ici a d’autres indicateurs environnementaux.

L'application de la méthodologie a d’autres indicateurs est similaire aux cas d’application
proposé dans ce travail de recherche. Le modele explicite d’inventaire de cycle de vie restera
identique puisque celui-ci permet de dimensionner les systémes a partir des parameétres identifiés
comme induisant de la variabilité dans I'’étape 1 du cadre méthodologique. Il sera nécessaire de
modifier le modele de calcul des performances environnementales pour substituer les facteurs de
caractérisation et sélectionner ceux correspondant a la catégorie d’'impact qui est étudiée (comme
réalisé dans I'étude de la consommation en énergie primaire non renouvelable de la filiere éolienne
terrestre en Europe).

En principe donc, la mise en place de plusieurs modeéles simplifiés pour différentes catégories
d’impacts est donc possible. Cependant, il est important de noter que la multiplication des modeles
simplifiés, pouvant se baser sur des paramétres clefs différents, pourrait rendre I'approche complexe
d’utilisation, au méme titre que les ACV détaillées.

Une piste pour limiter cette contrainte serait de définir un jeu d’indicateurs représentatifs de
I’ensemble des catégories d’impacts. En effet, des travaux scientifiques concernant les corrélations
des catégories d’impacts ont été publiés (Lasvaux, 2010; Huijbregts et al, 2008), montrant par
exemple que lindicateur environnemental représentant la demande en énergie primaire non
renouvelable était fortement lié a celui concernant le changement climatique (entre autre). De fait, il
serait donc envisageable de définir un jeu restreint d’indicateurs représentatif de I'ensemble des
indicateurs que I'utilisateur souhaiterait considérer et donc de limiter le nombre de modéles
simplifiés a mettre en place pour la caractérisation environnementale des filieres de conversion
d’énergie.

5.3.2 Prise en compte des aspects méthodologiques dans le modéle de référence

Le modele de référence a pour objectif de tenir compte de la variabilité des systemes
composant la méme filiere de conversion d’énergie. Cette variabilité a été caractérisée selon quatre
aspects : technologique, géographique, temporelle et méthodologique.
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Dans les cas d’application, la variabilité méthodologique a été prise en compte par le biais de
la sélection de différents facteurs de caractérisation, amenant au calcul des performances
environnementales.

D’autres aspects méthodologiques devraient également étre pris en compte dans des
développements futurs de cette approche simplifiée, notammentles régles d’allocations et les
incertitudes des inventaires de cycles de vie.

Les régles d’allocations sont en effet une source majeure de variabilité liée a la méthodologie
ACV (Jung et al, 2013). En particulier pour certaines filieres de conversion d’énergie telles que la
biomasse, ces regles d’allocations (substitution, économique, etc.) peuvent conduire a des
estimations d’impacts environnementaux tres diverses (van der Voet et al, 2010).

Les inventaires de cycle de vie, de par leurs caractéres généraux et moyennés sur un
ensemble de processus sont incertains. Cette incertitude induit donc une hétérogénéité sur les
performances environnementales (Henriksson et al, 2014). Bien que la version du cadre
méthodologique que nous avons développé ici traite de la variabilité intrinseque a une filiere de
conversion d’énergie et que nous n’avons pas considéré l'incertitude associée aux inventaires de
cycle de vie, il serait nécessaire d’intégrer celle-ci a la définition du modele de référence. Certaines
bases de données, comme ecoinvent, estiment l'incertitude associée aux inventaires de cycle de vie.

Cette quantification des incertitudes pourrait donc étre inclue dans le modele de référence.

Ces pistes de développement méthodologique de I'approche développée dans ce travail de
recherche permettraient ainsi d’améliorer la représentativité des estimations d’impacts
environnementaux obtenues.

5.3.4 L'optimisation du mix électrique avec la contrainte environnementale

L'approche cartographique proposée ci-dessus avait pour objectif de mettre en place un outil
d’aide a la décision pour des politiques énergétiques raisonnées et optimisées d’un point de vue
environnemental. Elle permettrait ainsi une analyse croisée énergie/territoire pour identifier les lieux
d’implantation préférentiels (sous perspective environnementale) de chaque filiere.

Par ailleurs, dans I'exemple cartographique réalisé, nous avons fixé un seuil de 35 g CO,
eq/kWh pour I'électricité PV produite. Il est également possible, avec I'outil cartographique global
(c’est-a-dire incluant toutes les filieres préalablement étudiées), d’étudier les impacts
environnementaux du bouquet électrique national.

Ainsi, en fixant un seuil d’impact pour ce bouquet, et une demande en électricité sur le
territoire, il serait possible d’identifier les lieux d’implantation des différentes filieres permettant de
répondre a ce probleme d’optimisation et de la contribution de chacune des filieres. Cette
optimisation du bouquet électrique nous apparait toutefois comme un objectif a long terme car elle
nécessitera (entre autre) de définir et d’intégrer :

- Des seuils d’'impacts considérant les développements technologiques futurs, les
évolutions sociétales (augmentation de la population, de la demande en énergie,
etc.), les aspects environnementaux, économiques, ainsi que la disponibilité des
ressources (disponibilité des matériaux, potentiel de la ressource solaire pour le
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photovoltaique par exemple, mise en compétition de différents secteurs
économiques, etc.)

- Les chaines de procédés des systemes de production d’électricité, afin d’identifier
quels sont les processus qui doivent étre optimisés pour permettre de réduire les
impacts environnementaux en accord avec les critéres environnementaux fixés
pour le bouquet électrique.

Les résultats de cette étude d’optimisation multicriteres des bouquets électriques
constitueraient des éléments majeurs pour éclairer les choix de filieres pour les débats énergétiques
sous une perspective environnementale multi-criteres.
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Synthese sur I'application de la méthodologie a I’étude prospective des filieres de
conversion d’énergie et a la mise en place d’outil d’aide a la décision

Ce chapitre a permis de montrer que le cadre méthodologique se prétait a I'’étude prospective
des filieres de conversion d’énergie: I'approche d’analyse globale de la variance permet ainsi

d’identifier la contribution a la variance totale des performances environnementales de tout
projection de changement majeur d’un (et par extension de plusieurs) parametre(s)

Par suite, nous avons identifié quels étaient les besoins et possibilités d’application des modeéles
simplifiés. Il est apparu qu’il existait deux types d’utilisateurs :

1- Les utilisateurs souhaitant comparer différents systemes au sein d’une filiere, par
exemple pour sélectionner celui minimisant au mieux les impacts environnementaux,

2- Les utilisateurs souhaitant avoir accés a une information globale c’est-a-dire présentant
les résultats du modele simplifié pour I'ensemble des configurations pour lequel il a été
défini permettant une vision d’ensemble du potentiel de développement d’une filiére de
conversion d’énergie sous une contrainte environnementale.

Le premier type d’utilisateur peut aisément utiliser les modeles simplifiés définis par les
équations estimant les performances environnementales en fonction des parametres clefs identifiés
et requis. A partir des modeles simplifiés, ces utilisateurs pourront effectivement positionner
plusieurs systéemes les uns par rapport aux autres sans avoir a réaliser des ACV co(iteuses en temps.

Le deuxieme type d’utilisateur, que nous identifions comme étant potentiellement un pouvoir public
ou un décideur stratégique industriel, a besoin d’avoir accés a une information certes simplifiée mais
également exhaustive et globale. Il est donc nécessaire d’'implémenter les modeles simplifiés dans un
outil d’aide a la décision correspondant aux attentes décrites ci-dessus.Pour répondre a ce besoin,
une premiere réflexion sur I'implémentation des modeles simplifiés dans un outil a destination des
décideurs a été développée en se basant sur les SIG et a été illustrée pour une technologie
photovoltaique (CdTe) et pour deux scénarios de fabrications (actuel et prospectif). Deux exemples
de modeles simplifiés, se basant sur le méme modéle de référence mais comprenant deux ou quatre
parametres clefs, ont été étudiés. Il est apparu que le premier exemple fournissait une information
déterministe sur les performances environnementales des systemes PV installés en France, mais
cette information était issue d’'un modeéle simplifié relativement peu précis, caractérisé par un
coefficient de régression R? de 0,695.

Pour obtenir une estimation plus précise des performances environnementales a partir des
modeles simplifiés, il a été nécessaire d’ajouter des variables explicatives. Le modele a quatre
parametres fournit une meilleure estimation des performances carbone (coefficient de régression R’
de 0,851). Toutefois ce modele comprenant plus de paramétres, il est complexe de fournir une
information synthétique et globale a I'usage des décideurs stratégiques.

Pour tenter de répondre a ce besoin, nous avons décidé de conserver un format cartographique
succinct ne comprenant que deux cartes pour les deux variantes d’horizon temporel pour les
scénarios de fabrication. Pour une irradiation fixée et un scénario de fabrication défini, il existe donc
une distribution de performances carbone tenant compte de la variation des deux autres paramétres
clefs, la durée de vie et le ratio de performance qui sont bels et bien des variables explicatives du
modele simplifié.
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Ainsi, pour conserver le caractere synthétique et global de I'outil d’aide a la décision basé sur un
SIG, nous avons définis une approche probabiliste d’estimation des performances carbone des
systemes PV installés en France aujourd’hui et dans le futur par rapport a une valeur de seuil
explicite. Il faut donc trouver le bon compromis dans la restitution des informations entre leur
précision, I'appréhension de la globalité de la filiere, et la simplicité de leur représentation.

L’'exemple présenté dans ce chapitre était relativement simple, ne traitant que d’une filiere et de
deux scénarii de fabrication. Mais il est possible d’étudier de maniere plus exhaustive la filiere PV,
comprenant plusieurs technologies, plusieurs scénarii de fabrications, etc. Le modele simplifié
pourrait alors identifier des critéres technologiques, prospectifs et géographiques comme clefs.

Ces outils fourniront donc bien I'information environnementale attendue, mais leur utilisation
pourrait s’avérer complexe, dans le cadre de prises de décision liées aux développements des filieres
énergétiques. Il faut donc, aller une étape plus loin, et utiliser les résultats des modeles simplifiés
dans des outils d’aide a la décision et fournir ainsi des éléments globaux et conclusifs a destination
des décideurs. La représentation environnementale des résultats des modeéles simplifiés a 'usage des
décideurs stratégiques est donc un sujet complexe qu'’il serait nécessaire d’étudier plus en détail.

La piste cartographique pour l'utilisation et la dissémination des modeles simplifiés nous
apparait cependant bel et bien comme pertinente et a explorer plus en détails.

Elle pourrait, in fine, permettre une étude croisée de différentes filieres (éolienne, PV,
géothermie, etc.) identifiant les potentiels de chaque filiere en des lieux donnés et pour leurs
parametres clefs respectifs. Ce type d’étude identifierait donc les technologies les plus adaptées par
territoire selon une perspective environnementale, permettant de quantifier le potentiel énergétique
d’une filiére sur un territoire selon cette perspective, mais également permettant la mise en place
d’une politique raisonnée de développement de ces énergies.

Finalement, les perspectives de recherche futures ont été introduites. Celles-ci mettent en
avant :

- la nécessité d’appliquer le cadre méthodologique a I'ensemble des catégories
d’impacts environnementaux couverts par I’ACV

- le besoin d’inclure les sources de variabilité liées a la méthodologie ACV (allocation,
incertitude des ICV notamment)
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Conclusions générales

Une filiere de conversion d’énergie se compose d’un grand nombre de systemes se
distinguant par des caractéristiques technologiques diverses (rendements, matériaux employés,
etc.). Elle peut également couvrir une large série de configurations différentes induites notamment
par leurs localisations dans le cas des filieres d’énergies renouvelables. La caractérisation des impacts
environnementaux d’une filiere selon I'approche cycle de vie nécessite de prendre en compte cette
diversité de systéemes par autant d’ACV que de configurations différentes au sein d’'une méme filiere
technologique.

L'étude des publications scientifiques a montré la grande hétérogénéité de systémes
composant une filiere, induisant en particulier une forte variabilité sur ses performances
environnementales. Ce constat ameéne parfois a considérer I'approche cycle de vie comme non-
conclusive. L'utilisation d’une valeur unique et moyennée d’impact caractérisant 'ensemble d’une
filiere est donc identifiée comme trop restrictive et non représentative.

L'analyse environnementale d’une filiere de conversion d’énergie s’avere étre un sujet
complexe. Celle-ci comporte en effet deux niveaux pour une caractérisation compléte et exhaustive
d’une filiere de conversion d’énergie. La comparaison inter-filieres, caractérisant les profils
environnementaux de chaque filiere pour pouvoir les comparer entre elles, et la comparaison intra-
filiere, caractérisant les performances environnementales des systémes au sein d’'une méme filiére.

Les approches existantes étudiant les performances environnementales des filieres, telles
gue les méta-ACV et les ACV paramétrées ne répondent que partiellement aux objectifs de
caractérisation selon ces deux niveaux et demeurent complexes d’utilisation pour les non-experts. |
est nécessaire de mettre en place des outils simples d’utilisation et suffisamment précis, a 'usage de
non-experts ACV, permettant de développer la pensée cycle de vie au niveau décisionnel.

Dans ce travail de recherche, nous avons proposé une méthodologie qui permet la
définition d’un outil simple d’utilisation évaluant les performances environnementales selon les
deux niveaux identifiés, intra-filiere et inter-filiere, et tenant compte de I’hétérogénéité des
systémes.

Cette méthodologie caractérise dans un premier temps le profil environnemental d’une
filiere par la mise en place d’'un modéle de référence d’ACV tenant compte des configurations
préférentielles existantes au sein de celle-ci. Puis, dans un second temps, cette méthodologie permet
de définir un modeéle simplifié réduit estimant les performances environnementales des systemes,
en fonction de quelques paramétres clefs, identifiés et définis comme étant ceux induisant la plus
grande part de variabilité sur le profil environnemental global de la filiére.

Les cas d’applications portant sur deux filieres de conversion d’énergie renouvelable en
électricité (la filiere éolienne actuelle en Europe et la filiere photovoltaique résidentielle en France)
ont montré que la méthodologie permet effectivement de caractériser leur profil environnemental.
Les modeles simplifiés, présentés sous forme d’équations paramétrées et d’abaques, fournissent une
estimation rapide, simple et précise des performances des systémes qui composent ces filiere, en se
basant sur la connaissance d’'un nombre tres restreint de parameétres aisément accessibles pour le
futur utilisateur : le facteur de charge et la durée de vie pour la filiere éolienne européenne et
I'irradiation, le ratio de performance et la durée de vie pour la filiere photovoltaique résidentielle en
France. Les performances environnementales estimées sont satisfaisantes pour ces deux filieres et
évitent, une fois ces modeles simplifiés établis, toute réalisation d’ACV, relativement lourde a mettre
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en ceuvre pour des non-experts. L'objectif de proposer un outil simple d’accés et précis est donc
atteint. Il est cependant nécessaire de préciser que la mise en place de I'outil simplifié répond a une
recherche d’optimum entre simplicité d’utilisation et précision du modeéle. Dans les deux cas
d’application réalisés, nous avons sélectionné deux et trois parametres clefs (éolien et PV
respectivement), cependant, en fonction des besoins auxquels ces modeéles devront répondre, il est
possible d’en réduire le nombre (moins de précision mais accés plus rapide a l'information
environnementale) ou au contraire d’augmenter ce nombre pour obtenir une meilleure précision par
rapport aux résultats d’'une ACV détaillée. Ce degré de liberté a volontairement été laissé a
I"appréciation des utilisateurs de la méthodologie, pour leur permettre de répondre aux mieux aux
besoins des commanditaires des études.

La démarche proposée permet également de formaliser quantitativement le lien entre la
variabilité des parameétres des systémes composant la filiere et la variabilité de la réponse
environnementale. C’est donc une avancée significative dans la connaissance et la maitrise de la
variabilité des résultats d’ACV. Elle permet ainsi de poursuivre la logique initiée par les méta-modéles
ACV dans la formalisation du positionnement des ACV des systemes de conversion d’énergie au sein
des filieres.

La mise en place du modele de référence est I’élément chronophage et complexe de ce cadre
méthodologique. L'accés exhaustif a de nouvelles données pour caractériser la variabilité des
parametres modélisant les systémes est un enjeu majeur. L'effort doit étre poursuivi par les
décideurs institutionnels, notamment avec la mise en place de référentiels, de bases de données
techniques et de cadres incitatifs visant une collecte systématique de données.

Nous pensons que la création d’outils d’aide a la décision basés sur ces modeles simplifiés
d’ACV permet d’ouvrir des perspectives intéressantes pour I'analyse prospective des filieres de
conversion d’énergie et la planification énergétique au sein d’un territoire a I’heure de I'optimisation
de nos ressources dans le cadre du débat de la transition énergétique. Par exemple, nous avons
généré, pour illustration, des cartographies a I’échelle de la France, de zones d’installation de module
photovoltaique garantissant, d’aprés le modele simplifié paramétré basé sur quatre paramétres
(Iirradiation, le scénario de fabrication, le ratio de performance et la durée de vie), 75% de
probabilité d’avoir des performances carbone, actuelles et futures, inférieure a un seuil spécifique (ici
fixé arbitrairement a 35 g CO, eq/kWh). La piste cartographique pour I'utilisation et la dissémination
des modeéles simplifiés nous apparait comme pertinente et devrait étre explorée plus en détail. Elle
pourrait, in fine, permettre une étude croisée de différentes filieres (éolienne, PV, géothermie, etc.)
évaluant leurs potentiels en des lieux donnés et pour leurs parametres clefs respectifs. Ce type
d’étude identifierait donc les technologies les plus adaptées par territoire selon une perspective
environnementale et faciliterait ainsi la mise en place d’une politique raisonnée de développement
de ces énergies renouvelables.

L'utilisation de ces modeles simplifiés dans un outil d’aide a la décision pour les filieres de
conversion d’énergie nous apparait comme une des applications majeures de la recherche
méthodologique ACV liée a ce domaine. Il est nécessaire d’identifier les potentiels de chaque
énergie, d’un point de vue environnemental et de fournir donc des éléments argumentés quant aux
priorités de développements énergétiques a mettre en place dans le cadre de la transition
énergétique. Ce type d’outil dédié a I'analyse environnementale des filieres de conversion devra se
construire en étroite collaboration avec les experts énergétiques et les décideurs stratégiques afin de
prendre en compte leurs attentes et leurs besoins.
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Summary

A full life cycle assessment (LCA) is usually a time, energy, and data-intensive process
requiring sophisticated methodology. Our meta-analysis of life cycle greenhouse gas (GHG)
emissions of wind electricity highlights several key, sensitive parameters to provide a better
understanding of the variability in LCA results, and then proposes a methodology to establish
a simplified, streamlined approach based on regressions built on these key parameters.
Wind electricity’s environmental performance can be linked to three essential components:
technological (e.g., manufacturing), geographical (e.g., wind speed), and LCA methodology
(e.g., product lifetime).

A regression has been derived based on detailed LCA results from a representative
sample of |7 industrial wind turbines manufactured and recently installed in Europe on
average land configurations. Simple GHG performance (i.e., emissions) curves depending
on average on-site wind speed and wind turbine lifetime are proposed. Whatever the
system power; considering the full range of possible wind speeds in Europe (4 to 9 meters
per second [m/s]) and a lifetime of 10 to 30 years, emissions vary from 8.7 to 76.7 grams
of carbon dioxide equivalent per kilowatt-hour (g CO;-eq/kWh) when the wind speed is
less than 6.5 m/s, and from 4.5 to 22.2 g CO,-eq/kWh when the wind speed is 6.5 m/s
or greater. This second situation with a turbine lifetime of 20 years is assumed to be most
realistic based on economic criteria.

This research presents simplified models as an alternative to detailed LCA. The method-
ology has been applied as a first trial to wind electricity and could be applied to other
energy pathways.

Introduction

Wind energy production has been widely studied for the
last three decades. Wind turbine technology has greatly im-
proved and drastically increased the average nominal rated
power, from an average power of 730 kilowatts (kW) in 2002
to 1.85 megawatts (MW) in 2009 (Le Jannic and Petitjean

2010)." Thus, in 2009, 37.4 gigawatts (GW) of new onshore
wind turbines (WTs) were installed worldwide, representing an
annual 42% growth in installed capacity (Global Wind Energy
Council 2010).2

Recent reports on renewable energies promote the relative
greenness of these technologies compared with fossil fuel-based
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systems (European Wind Energy Association 2009; Greenpeace
and EREC 2008). Most of the time, electricity generated from
WTs is considered carbon dioxide (CO;) free over its use phase
(Global Wind Energy Council 2010). However, if examined be-
yond direct emissions and from a life cycle perspective, WTs do
have environmental impacts (such as “indirect CO,”) during,
for example, the manufacturing or building phase of the sys-
tem. It is therefore necessary to consider impacts over the full
life cycle of wind power technology, especially when aiming
to compare different energy pathways (Greenpeace and EREC
2008).

Life cycle assessment (LCA) is a useful tool dedicated to the
assessment of environmental impacts over all the life stages of
a product, providing a “cradle-to-grave” environmental profile.
LCAs have been used since the 1970s, and have been widely
used since the methodology was standardized through guidelines
of the International Organization for Standardization (14040;
ISO 2006a, 2006b). Many wind power environmental assess-
ments based on LCAs focus on primary energy consumption
and greenhouse gas (GHG) emissions.

The environmental performance of WTs is highly variable.
For instance, Lenzen and Munksgaard (2002) show through lit-
erature review an emissions range of 7.9 to 123.7 grams carbon
dioxide equivalent per kilowatt-hour (g CO;-eq/kWh).? Such a
wide range of results is obviously linked to the variable assump-
tions and parameters used by different authors. Many reasons
explain such variability, such as the dynamic development of
this industry and the broad array of technologies it represents.
However, the GHG emissions from wind power electricity re-
main far below the values observed for fossil fuel electricity, such
as coal electricity, which ranges from 755-1,309 g CO;-eq/kWh
(Spadaro et al. 2000). Renewable energy systems’ environmen-
tal performance is also highly geo-dependent (Blanc et al. 2008)
and driven by external factors that influence electricity pro-
duction; in our particular case, wind characteristics (European
Environment Agency 2009). This wide variability in environ-
mental performance can lead policy makers to consider LCA
as an inconclusive method (Reap et al. 2008). To improve
confidence in LCA results, it is thus necessary to make these
wide-ranging results comprehensive and explain the sources of
variability through meta-analysis by identifying the main pa-
rameters influencing and characterizing the system’s environ-
mental performance.

Another important step to expand the use of LCA in indus-
try is to provide a simpler, more efficient approach to assessing
environmental impacts. Simple and easy access to robust envi-
ronmental assessments would be useful, for example, to identify
the most suitable locations for new WTs. We propose a method-
ology to establish a simplified approach to analyzing onshore
WTs using regressions built on key sensitive parameters. This
approach does not substitute for a full detailed LCA, but relies
on some key recursive parameters that can explain most impacts.
Bala and colleagues (2010) have already presented the possi-
bility of decreasing the use of detailed LCAs by developing re-
duced inventories comprising the main parameters influencing
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GHG emissions. Our methodology shares the same goal by pro-
viding a simple and robust tool to estimate GHG performance
in the wind power industry. However, unlike the work of Bala
and colleagues (2010), we do not focus on reduced LCAs, but on
regressions based on a representative set of detailed LCA results.
Thus, in this article, we present the methodology for producing
a reduced model capable of deriving the environmental perfor-
mance of any existing onshore wind power electricity system.
This generic approach has been developed for one single im-
pact indicator related to climate change (GHGs expressed in g
CO;-eq/kWh).
The methodology is described in the following sections:

1. A survey of literature and life cycle inventory databases
is done to assess the state of the art of the environ-
mental performance of wind electricity. In this survey,
several publications (Ardente et al. 2008; Chataignere
and Le Boulch 2003; Crawford 2009; ELSAM 2004;
ELSAM and Vestas 2004; ENEL 2006; Global Wind
Energy Council 2010; Hondo 2005; Jungbluth et al.
2005; Lenzen and Munksgaard 2002; Lenzen and
Wachsmann 2004; Martinez et al. 2009; McCulloch
et al. 2000; Nalukowe et al. 2006; Oko-Institut 2010;
Pehnt 2006; Rydh et al. 2004; Tremeac and Meunier
2009; Vestas 2006; Weinzettel et al. 2009) are evalu-
ated for GHG emissions, with published results clearly
showing the variability in environmental performance
of wind power. Much work has been done in this do-
main, but many studies are outdated due to the rapid
evolution of the technology: average installed power in-
creased by a factor of 3 in 8 years (Le Jannic and Petitjean
2010).

2. A detailed analysis of the origin of wind turbine im-
pacts is provided through thorough assessment of one
WT inventory from the Ecoinvent database. The Ecoin-
vent (Ecoinvent 2009) WT LCA analysis and the litera-
ture survey highlight the importance of three parameters
types (technological, geographical, methodological) and
support the identification of key sensitive parameters,
which are responsible for the main impacts related to
wind power electricity generation.

3. A representative sample of current WT technologies
is selected (also based on the technical data avail-
able) and their related GHG performance are calcu-
lated. Then, regressions are generated between the key
sensitive parameters identified and the GHG emissions
results.

4. The regressions are then applied to a new range of WTs
and their impact performances are extrapolated. Results
are compared to the related detailed LCAs in order to as-
sess the validity and reliability of the simplified approach.

5. The limits of the relevance of this type of approach de-
rived from LCAs for the wind turbine sector are then
examined.

Padey et al., Simplified LCA for Wind Electricity S29
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Variability of the Environmental
Performance of Wind Turbines from
Published Life Cycle Assessment Studies

The variability of LCA studies is assessed focusing on the
single GHG indicator through analyzing a survey of 19 LCAs
published on WT GHG performance (Ardente et al. 2008;
Chataignere and Le Boulch 2003; Crawford 2009; ELSAM
2004; ELSAM and Vestas 2004; ENEL 2006; Global Wind En-
ergy Council 2010; Hondo 2005; Jungbluth et al. 2005; Lenzen
and Munksgaard 2002; Lenzen and Wachsmann 2004; Martinez
et al. 2009; McCulloch et al. 2000; Nalukowe et al. 2006; Oko-
Institut 2010; Pehnt 2006; Rydh et al. 2004; Tremeac and
Meunier 2009; Vestas 2006; Weinzettel et al. 2009). It was
decided to exclude studies featuring WTs with a rated power
below 500 kW, because this technology appears to now be ob-
solete and our study is focused on industrial WTs. The average
rated power of new installed WTs is around 2 MW (Le Jannic
and Petitjean 2010).

Figure 1 illustrates the distribution of WT carbon perfor-
mance with a chart showing the frequency in literature of vari-
ous CO; equivalent emissions per kilowatt-hour.

Most impacts range from 5 to 35 g CO;-eq/kWh. The
average GHG performance per kilowatt-hour is 13.5 g CO;-
eq/kWh. The same trend and results are observed by Weisser
(2007), confirming WT electricity as a low CO; equivalent
emission technology. Through analyzing results in these pub-
lications, it is possible to determine the importance of some
parameters and life cycle phases, which could explain their in-
fluence on the results distribution:

e The manufacturing phase is the main impact over the
life cycle. Different studies highlight the significance of
the system’s manufacturing phase. The impacts are mainly
caused by WT steel content, but also, to a lesser extent, by
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Figure | Results from the literature for greenhouse gas (GHG)
performance of select industrial wind turbines.

gCO;,-eq/kWh = grams CO;-equivalent per kilowatt-hour;

SD = standard deviation.
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the composite material used for the nacelle encapsulation
and the blades (Martinez et al. 2009). The concrete used
for the foundation also represents a significant share of
total WT impacts.

e Most studies demonstrate that impacts during the build-
ing and operation phases are negligible (Jungbluth et al.
2005).

e Transportation also represents a small share of the overall
impact (Jungbluth et al. 2005).

e Maintenance represents a significant share of the impact.
This maintenance is often defined as replacing 15% of
nacelle components and one blade during a WT lifetime
(Chataignere and Le Boulch 2003).

e The load factor, which characterizes electricity produc-
tion performance, has a great influence (Lenzen and
Wachsmann 2004). Load factors are assumed to be in
the range of 20% to 30%; the average value in the publi-
cations covered was 27.4%, but no explicit calculations or
complete sensitivity analyses are provided for this specific
parameter.

e The lifetime of the entire WT is assumed to be 20 years;
only one publication considers a lifetime of 30 years

(Hondo 2005).

Identification of Key Parameters Through
Wind Turbine Life Cycle Assessment
Disaggregation

Following this first survey of WT LCA performance, and in
order to attain deeper knowledge of the contribution of each
subsystem, we performed a disaggregation of one specific WT
system inventory then analyzed its related impacts to under-
stand and identify the most influential parameters.

We selected the Nordex N50/800 (800 kW) life cycle inven-
tory (LCI) from the Ecoinvent database version 2.1 (Ecoinvent
2009), as this WT is representative of the most common WT in-
stalled in 2003 (Le Jannic and Petitjean 2010). No more recent
WT inventories for onshore WTs in the Ecoinvent database
are available, and we consider this inventory a valid reference,
as no significant change in technology has appeared since then.
For this specific inventory, the flows were provided by the man-
ufacturer (Dones et al. 2007).

The assumed lifetime is 20 years for moving parts (rotor,
nacelle, generator, etc.) and 40 years for fixed parts (tower and
foundation). The connection to the grid is included in the mov-
ing parts. Figure 2 presents the relative GHGs per kilowatt-hour
of electricity produced throughout the different WT phases.

From figure 2 it is possible to conclude that transportation
(for the maintenance phase) and lubricating oil represent a
negligible share of the overall impact. Considering the main-
tenance phase, compared to the literature survey (Chataignere
and Le Boulch 2003), some nacelle component replacements
are missing in this inventory. Maintenance is therefore assumed
to be negligible and not fully considered.
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Figure 2 Relative greenhouse gas (GHG) emissions per
component and wind turbine phase for the Nordex N50/800
(800 kW).

The moving parts (i.e., rotor and nacelle) represent more
than 67% of the overall impact. The fixed parts have less
impact (32% of the overall impact) partly because their as-
sumed lifetime is twice as long as that of the moving parts.

Going a step further in the disaggregation of the fixed and
moving parts, we observe that WT impacts are only driven by
a limited number of materials and processes, mainly composite,
concrete, steel, and their processing (see the supporting infor-
mation available on the Journal’s Web site for more informa-
tion). This confirms the need to focus on these flows instead of
putting intensive effort and time into obtaining information on
flows with a minor influence on the final WT GHG impacts.

Sample Selection and Characterization of
Wind Turbines for the Regressions

In order to calculate the GHG performance regressions of
wind power electricity, we must define a representative WT
sample and build associated WT inventories. The sample needs
to represent the current industrial WT market in terms of
power installed and technology (characterized by materials,
power curve profiles, swept area, etc.). We chose 17 indus-
trial WTs from different manufacturers: three 800 kW (Dones
et al. 2007; Enercon 2010a, 2010b), three 850 kW (Gamesa
2010a, 2010b; Vestas 2007), one 1.65 MW (Vestas 2008), nine
2 MW (Gamesa 2008a, 2008b, 2009; Vestas 2006), and one 4.5
MW (Chataignere and Le Boulch 2003) WT. The WT charac-
teristics can be found in the supporting information available
on the Web. For these WTs we were able to obtain their mass
and power curve profiles, which are the minimum data we need
to build their inventories. A survey on wind power develop-
ment (Le Jannic and PetitJean 2010) has shown that 800 kW
WTs were the standard type of WT installed in 2003, and that
2 MW WTsare installed as of 2010. Moreover, in 2008 the man-
ufacturers we selected (Nordex, Enercon, Gamesa, and Vestas)
represented 43% of the wind power market (Lopez 2009). Our
study is therefore assumed to be representative of the wind
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power market from the beginning of its “boom” period (2002)
to now. WTs with higher rated power do exist, but discussion
with experts concluded that they are not used in onshore con-
figurations in Europe (Maupu 2010). The regression we develop
is based on this sample.

The main differences between the WTs in our sample are
the tower and nacelle weights, the blade lengths (and thus the
swept area), the power curves, and the hub heights. Technical
characterizations for some WTs from the sample are given in
the supporting information on the Web (see tables S1-S4).

Assumptions for Modeling Wind Turbine Inventories

The nexct step is to build the 17 selected WT inventories to
calculate GHG performance. The only one of these inventories
currently available in the Ecoinvent database is for the 800
kW WT. We shall now describe the set of assumptions used to
extrapolate new inventories from the initial 800 kW inventory.

In the Ecoinvent database itself, all material flows for the
moving parts or a 2 MW offshore WT were estimated using the
material distribution of the 800 kW onshore WT nacelle (Dones
etal. 2007). The same material extrapolation assumption is ap-
plied to the full set of WT inventories; details of the material
shares can be found in the work of Dones and colleagues (2007).
We selected a 100% steel, low-alloy composition for the tower.
Regarding the 2 MW WT foundation, it was decided to use
338 cubic meters (m?) of concrete and 30 tonnes (t) of rein-
forcing steel, as selected by Sutcliffe and colleagues (2010).% It
is also necessary to estimate the connection to the grid. In a
first approximation we consider Ecoinvent for information on
the connection to the grid of onshore 800 kW WTs (Dones
et al. 2007). The associated GHG impact is 6,950 kilograms
(kg) CO;-eq over a 20-year lifetime. The section on approach
limitations discusses the sensitivity of GHG emissions from
wind power electricity to this subsystem.’

Asseen in figure 2, transport for maintenance and oil disposal
is of minor importance. Thus it is not considered in our WT
inventories.

The energy/transport requirements (for manufacturing) are
difficult to obtain. Our work aims at reducing the time/energy
necessary for the GHG performance calculation; we thus had
to define an approach to consider their contributions. We de-
cided to use the data provided by the Ecoinvent database (for
an 800 kW WT) for these flows, and to assume a proportion-
ality hypothesis for the other nominal power rate. Thus en-
ergy/transport flows represent 4.5% of the overall WT GHG
impact. Sensitivity to this assumption is discussed in the sec-
tion on approach limitations.

Finally, from our literature review and maintenance con-
siderations, we decided to include a 15% replacement rate of
nacelle components and one blade replacement during the WT
lifetime. The lifetimes of both the moving and the fixed parts
are assumed to be identical and set to 20 years, as found in the
literature. These modifications to the initial 800 kW inven-
tory and its extrapolation scheme were necessary to model our

sample of 17 WTs.
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Analysis of Modeling Parameters for
Wind Turbine Environmental Impacts

The next step in setting our regressions involves the iden-
tification of key parameters explaining the GHG WT results
based on sensitivity analyses.

We define GHG environmental performance as the ratio
between the overall WT GHG impact (impactsyT) and elec-
tricity production over the WT life cycle:

impactsyr impactsyr

= 1
lectricity_production ~ 8760* A*L*LT*P’ )

GHG perf =

where

8,760 = total number of hours in a year;

L = load factor (ratio of the operating hours at nominal
power divided by the total hours in a year);

A = availability factor, which takes into account periods
when the WT should be producing but for various reasons is
not;

LT = WT lifetime; and

P = WT nominal power.

We identify three types of parameters related to three dimen-
sions: a technological dimension, with parameters related to the
type of technology and materials used for the WT; a geograph-
ical dimension, directly related to wind conditions through the
load factor (L); and a methodological dimension with the life-
time (LT) parameter.

Sensitivity studies are performed first for GHG impacts, then
for GHG performance, varying these three parameters to iden-
tify which is most influential.

Sensitivity of Greenhouse Gas Emissions to
Technological Parameters

We investigated the GHG emission variations of several
2 MW WTs currently installed. The weights of the different
components were obtained from WT manufacturers’ datasheets
(Gamesa 2008a, 2008b, 2009; Vestas 2006).

1.4,E+06

Impacts expressed in GHG for five 2 MW WTs show a rel-
ative standard deviation of 9% (figure 3). Because the material
distribution is assumed to be the same for all WTs, the dif-
ferences are due to the variation in the components’ weights
(e.g., tower weight and nacelle weight). The variability of these
2 MW WT GHG impacts is fairly limited under identical con-
ditions of wind turbine lifetime and wind speed. The next step
is to investigate the influence of geographical parameters (wind
regime) for the same WT sample on GHG performance.

Sensitivity of Greenhouse Gas Emissions to
Geographical Parameters

Using the production calculations for wind power electricity
described in the supporting information on the Web, the power
curves from product datasheets and PelaFlow consulting (2010),
and equation 1, wind power GHG performance per kilowatt-
hour is presented as a function of wind speed for the same set of
2 MW WTs. Moreover, GHG performance is calculated with
an availability factor of 95%.

The results presented in figure 4 show great variability in
relation to the average wind condition. For low wind speed
conditions, the average GHG results are around 35 g CO;-
eq/kWh, but for high wind speeds this result drops to 7 g CO;-
eq/kWh, or five times lower. Indeed, for high wind speeds, WT
performance depends less on the power curve profile, as the
occurrence of wind corresponds more closely to the nominal
power of the WT.

Figure 4 also shows that for medium-to-good wind site lo-
cations (above 6 meters per second [m/s]), GHG emissions per
kilowatt-hour are very close for each WT.% For instance, at
7.5 m/s average wind speed, the maximum difference between
all technologies is 1.5 g CO;-eq/kWh (with a relative standard
deviation of 7.5%). For very low wind speeds, the biggest dif-
ference in CO; equivalent emissions is more significant (up to
11 g CO;-eq/kWh, relative standard deviation of 29%, for a
wind speed of 4 m/s).

1.2,E+06

1,E+06

8,E+05 -

[kg CO,e/WT]

6,E+05

4,E+05

2,E+05

0,E+00 -+

GHG Impacts

7 Gamesa G80 (h=60m)
@ Gamesa G83 (h=67m)
[ Gamesa G87 (h=78m)
W Vestas V80 (h=80m)
B Vestas V90 (h=80m)

Figure 3 Greenhouse gas (GHG) impact results of 2 megawatt (MW) wind turbines. Numbers on bars represent kilograms of carbon
dioxide (CO;) equivalent emitted per wind turbine over its lifetime. h = hub height.
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Figure 4 Greenhouse gas (GHG) emissions of the different 2 megawatt (MW) wind turbines as a function of the average wind speed. The
x-axis is presented with a reference hub height of 50 meters (m), however, the wind speed at each turbine’s hub height is extrapolated

using equations presented in the supporting information on the Web.

Variability Assessment

We identified possible sources of variability for wind power
GHG performance based on equation 1: lifetime, load factor,
WT GHG impact from manufacturing, and power.

As a first step, we have excluded lifetime from our variability
study and will consider it at a later stage. We go on to analyze
the other three sources of variability in more detail:

o Load factor variability: the load factor represents electric-
ity production as a function of wind speed frequency by
giving an equivalent percentage of operation at nominal
power (see the supporting information on the Web). It is
strongly correlated with WT GHG performance because
it is defined as a function of the wind speed at the WT
hub height (TheWindPower.org 2010). Other parameters
defining the load factor function are land roughness and
the power curve profile (see equations in the supporting
information on the Web). Land roughness is independent
of technology and is a geographical parameter type. We
assume that we will set this parameter to a standard class
of land (agricultural land) to simplify the study and not
consider this parameter variability.

e WT GHG impact variability from manufacturing: We

have assumed similar material distribution for the nacelle

within the WT sample; a fairly low variability for the mass
of moving parts is found within the sample (see tables

S1-54 in the supporting information on the Web), which

induces marginal variability for GHGs.

Size effect of the WT power: in our study, this parameter

is intrinsically linked to the others presented above; we

assume this effect to be negligible and consider linearity
between the different WT nominal powers. While signifi-
cant, this assumption has already been made where the size
of the turbine does not appear to be an important factor
in optimizing the life cycle energy performance (Crawford

2009). WT power might only have an impact when con-

sidering small equipment, less than 500 kW, as shown by

Tremeac and Meunier (2009).

The wind power electricity GHG performance is therefore
identified as a function of two major parameters: the WT life-
time and the average wind speed on the site.

Wind Turbine Greenhouse Gas
Performance Regression

So far we have identified the parameters to which the results
(in GHG performance) are most sensitive: wind speed has been
demonstrated to be highly influential on performance, with a
factor of five between the lowest and highest wind conditions
(figure 4). Conversely, the GHG impact from WT manufac-
turing, presented in figure 3, can be considered as low (rel-
ative standard deviation of 9% for the five 2 MW samples).
These findings lead us to define a regression from the 17 WT
sample, relating the wind electricity GHG performance to a
single parameter: wind speed. We derive this GHG perfor-
mance curve through a polynomial interpolation as a function
of wind speed with a fixed lifetime (LT) initially assumed to be
20 years.

Table 1 and figure 5 confirm that GHG performance is highly
dependent on a site’s wind conditions, which is directly linked
to electricity production. As a consequence, optimizing eco-
nomic profitability is a win-win situation, as it minimizes GHG
emissions: the more electricity produced the less CO; con-
tent per kilowatt-hour produced. Indeed, electricity production
performance is the main parameter influencing economic and
GHG performance.

However, in low wind conditions (typically less than 5 m/s),
as the confidence interval gets larger, GHG performance may
depend on a wider set of parameters. Thus, for very low wind
speed conditions (worst possible case in Europe), emissions are
found to be 38.3 g CO,;-eq/kWh (£14.8%). For average wind
conditions (~6 m/s) GHG emissions are 13.0 g CO;-eq/kWh
(£12.2%), which is very close to the results in the literature.
For high wind speeds (greater than 8 m/s), the GHG perfor-
mance of WT electricity ranges from 5 to 10 g CO;-eq/kWh
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Table I Greenhouse as (GHG) performance for WTs as a
function of wind speed (lifetime = 20 years)

Average wind GHG performance Relative standard
speed (mfs) (g CO;-eq/kWh) deviation (%)
4 38.3 14.8%
4.5 26.9 14.2%

5 20.1 13.5%
5.5 15.9 12.9%

6 13.0 12.2%
6.5 11.1 11.7%

7 9.7 11.3%
7.5 8.6 11.0%

8 79 10.8%
8.5 7.3 10.6%

9 6.8 10.6%

Notes: m/s = meters per second; g CO;-eq/kWh = grams carbon dioxide
equivalent per kilowatt-hour.

60

R2=0.91

Wind power electricity GHG performance

0 T T T T d

4 5 6 y § 8 9
Average wind speed at h=50m [m/s]

Figure 5 Greenhouse gas (GHG) performance for wind turbines
as a function of wind speed; lifetime = 20 years, h = hub height.
Each dot on the line represents one of the |7 wind turbine samples
and the dotted lines illustrate the confidence interval.

(~410%). The confidence interval also decreases as the wind
speed condition increases, because the sample results become
less dispersed. Finally, the coefficient of determination (R?) of
the regression is 0.91.

Overall Reduced Life Cycle Assessment
Results Including Lifetime

As described in equation 1, LT is an LCA methodological
parameter that needs to be assessed separately from technolog-
ical and geographical parameters. Indeed, this factor strongly
influences total electricity production because LT can change
with the type of material used in WT fabrication and depends
on climatic conditions at the installation. Furthermore, LT is an
arbitrary LCA assumption, but it is critical to resulting sensitiv-
ity. Standard LT figures considered range from 10 to 30 years;
they are complex to define and important when considering
their variability.
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We included this parameter and derived a set of regressions as
a function of the two main factors: lifetime and wind conditions
(figure 6 and table 2).

Table 2 and figure 6 show the strong influence of lifetime
on GHG performance. The selected lifetimes approximately
represent lower, average, and upper real values. When forecast-
ing the performance of a new WT installation, it is necessary
to estimate the upper and lower possible environmental value
for the kilowatt-hours produced, including the variation of one
particularly important methodological parameter: lifetime.

Figure 6 gives the full overview of possible GHG perfor-
mance for actual onshore wind power electricity. The distribu-
tion of literature results can now be explained. The confidence
interval remains unchanged compared to the results in figure 5
and table 1. Indeed, in figure 6 and table 2, results are presented
as a function of the average wind speed and lifetime, which
does not induce any modification in the confidence interval
definition.

Finally, in order to consider the actual wind power context,
we added an economic criterion: the box in the bottom-right
corner of figure 6. Nowadays most onshore WT systems are
installed with a 20 year lifetime and an annual 50 m height wind
speed of at least 6.5 m/s; see Archer and Jacobson (2005) for a
wind atlas and ADEME (2011) for WT locations in France. In
this restricted interval we thus obtained a GHG performance
range from 4.5 (£10.6%) to 11.1 (£11.7%) g CO;-eq/kWh.
This restricted interval presents the upper and lower limits
of the GHG performance considering the economic criterion.
Nevertheless, the full GHG performance interval (for a lifetime
between 10 and 30 years and an annual wind speed of 4 to
9 m/s) is presented to explain the variability in the literature
and because

e economic feasibility criterion can evolve depending on
WT market costs, and

e financial incentives can lead developers to install WT in
less windy sites.

Table 2 Greenhouse gas (GHG) performance as a function of
lifetime (LT) and average wind speed (meters per second)

GHG performance (g CO;-eq/kWh)

Average wind

speed (m/s) 10 year LT 20 year LT 30 year LT
4 76.7 38.3 25.6
4.5 53.7 269 17.9
5 40.2 20.1 13.4
5.5 31.7 15.9 10.6
6 26.1 13.0 8.7
6.5 222 11.1 7.4
7 19.4 9.7 6.5
7.5 173 8.6 5.8
8 15.7 79 5.2
8.5 14.5 7.3 4.8
9 13.6 6.8 4.5

Notes: m/s = meters per second; g CO;-eq/kWh = grams carbon dioxide
equivalent per kilowatt-hour.
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Figure 6 Greenhouse gas (GHG) performance as a function of lifetime (LT) and average wind speed (meters per second [m/s]). GHG
performance is in grams carbon dioxide equivalent per kilowatt-hour (g CO,-eq/kWh). The dotted box in the lower right represents the
upper and lower limits of the GHG performance considering practical economic criteria.

Usefulness and Validity of the Approach
Developed

The validity of the reduced model must be estimated, and
a comparison with the literature survey is now presented. In
the general literature survey, the GHG performance of wind
electricity was found to be 13.5 g CO;-eq/kWh for “average
conditions.” Applying the regression gives a result of 13.0 g
CO;-eq/kWh + 12.2% (at 6 m/s and considering a 20 year
lifetime). Thus the results obtained fully match the literature
survey interval. To check the validity of the regression, we
now apply it to some specific WT situations. In the study by
Jacobson (2009), GHG performance of wind power electricity
ranges from 2.8 to 7.4 g CO;-eq/kWh (for a 30 year lifetime
and an average wind speed between 7 and 8.5 m/s). These
specific cases were not in the sample used to develop the model.
By calculating GHG performance of wind power electricity
using the newly defined regression for the same lifetime and
identical average wind speed conditions, the regression results
range from 4.8 ¢ CO;-eq/kWh (£0.5 g) to 6.5 g CO;-eq/kWh
(£0.7 g). Considering the range of uncertainty, both studies
give comparable results, confirming the validity of our regression
compared to detailed LCA results.

Nevertheless, as explained previously, this work does not
aim to substitute for a complete LCA. The approach presented
offers two major advantages:

e it presents an explicit description of system variability,
enabling us to understand the variability of LCA results
observed (presented in literature); and

e it provides an estimation of GHG performance of wind
power depending on the main parameters, including the
differentiation between geographical and methodological
parameters.

Approach Limitations and Error
Assessment

In order to perform the regression for GHG performance of
wind power electricity, we had to make several assumptions to
build the WT inventories sample. The regression quality is thus
linked to the quality of the chosen hypothesis, and its validity
is restricted to the sample characteristics. Possible errors related
to these assumptions need to be underlined.

The grid connection and the energy/transport requirement
contributions have been estimated to represent 4.5% of the
overall WT impacts. This hypothesis could induce errors. How-
ever, such errors would remain at a low level: an increase of
1.5% if grid connection material needs doubled, and 5% if en-
ergy/transport requirements also doubled. Compared to lifetime
and wind speed, the transport contribution presents a small in-
fluence in the European case, but could have a significant influ-
ence if the WTs are produced or used outside Europe (Lenzen
and Wachsmann 2004). The authors have shown that trans-
port inside Europe (Germany) represents less than 2% of the
GHG emissions for WTs manufactured and installed in Europe.
Our selected sample corresponds to this case. Moreover, sensi-
tivity analysis of WT impacts have shown variability linked to
the energy and transport requirements during the WT life cycle
(Martinez et al. 2010). It appears that, as much as possible, WTs
are produced locally to avoid long distance transportations; this
trend is observed both in Europe (Vestas 2011) and in China
(ALEF - International Energy post-master program 2011).

In the WT nacelle flow quantification, another error could
be caused by choosing the wrong steel in the inventories (low-
alloy steel versus chromium steel). Most types of steel present
a comparable CO, equivalent impact per kilogram. Chromium
steel, which emits three times more CO; equivalent per kilo-
gram, is the exception. Thus if the correct steel is not assigned to

Padey et al., Simplified LCA for Wind Electricity S35



I METHODS, TOOLS AND, SOFTWARE

part of the nacelle components, this would induce an error. For
instance, if 10% (of the nacelle weight) is made of chromium
steel instead of low-alloy steel, the final error induced would be
around 3.8%.

In addition, the end of life of WTs was not taken into ac-
count in the work because most of the studies presented in
the literature survey (Ardente et al. 2008) and the Ecoinvent
(2009) database assume a high recycling rate for the metals;
only the composite is supposed to be incinerated or partially
landfilled. The concrete is partially removed (and landfilled) or
left in the ground. The recycling process is partially described
in the Ecoinvent database and it supposes no CO, impacts (the
old material is used again to replace the new material, without
any loss of properties or treatment). Thus only the composite
incineration has an impact, but this is estimated to be low (less
than 2%) and is therefore omitted.

The land roughness parameter influence has been partially
assessed. This parameter is used to calculate the wind speed at
the WT hub heights (see supporting information on the Web).
We selected a standard value for agricultural land, which is
supposed to be representative of most WT installation sites.
The roughness factor could have an influence if urban sites
are considered. However, because of policies, installations in
those sites seem unrealistic for industrial WTs. Considering the
roughness in coastal areas, for a 2 MW WT the extrapolated
wind speed at hub height would increase by 3%. The results
would be modified by approximately 5%.

Finally, we can roughly estimate a maximum 15% total error
associated with the assumptions we made for the WT LCls.
However, this 15% error is an accumulation of all possible
errors and should be considered a worst possible case.

Conclusions

The main goal of this study was to develop a methodology
toward a simplified approach to quantifying the GHG perfor-
mance of WTs as an alternative to performing a full LCA. First,
throughout our contribution to a meta-analysis of life cycle
GHG emissions, this present work highlights the importance
of several key sensitive parameters, and thus provides the user
a better understanding of the variability of results in the pub-
lished literature on LCAs. A regression was then derived based
on detailed LCA results for a representative sample of 17 in-
dustrial onshore WTs recently installed in Europe on average
land configurations (agricultural). GHG performance curves for
WTsare based on the most dominant geographical and method-
ological parameters: wind speed and wind turbine lifetime. An
estimation of greenhouse gas emissions from the electricity pro-
duced by a wind turbine during its lifetime is therefore possible
for onshore WTs using these regressions. The regression results
range from 3 to 77 g CO;-eq/kWh, depending on the main
parameters. Uncertainties associated with the regressions vary
according to the range of wind speed considered: £15% for
low wind speed conditions, +12% for average conditions, and
+11% for good conditions. For standard wind conditions in
Europe, the mean results are similar to the variability range of
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results in the literature. For low wind conditions, the derived
LCA regression proposed in this article shows a greater level
of uncertainty. For low average wind speeds, electricity produc-
tion is a critical factor, and technological parameters such as
hub height, or most probably power curve profiles, might have
a greater influence on GHG performance results. This should
be considered to further refine this set of regressions. Regard-
less, however, the GHG performance (i.e., emissions) of wind
electricity remains far below that of fossil fuel-based electricity.

This research presents a new methodology for creating an al-
ternative model to detailed LCA for ascertaining environmen-
tal performance. The methodology to develop this lightweight
approach has been applied as a first trial to wind power electric-
ity GHG performances, and it could be applied to other energy
pathways.
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Notes

1. One kilowatt (kW) = 56.91 British thermal units
(BTU)/minute ~ 1.341 horsepower (HP). One megawatt
(MW) = 10° watts (W, SI) = 1 megajoule/second

(MJ/s) 2 56.91 x 10 British thermal units (BTU)/minute.

2. One gigawatt (GW) = 10° watts (W, SI) = 1 gigajoule/second
(GJJs) ~ 56.91 x 10° British thermal units (BTU)/minute.

3. One kilowatt-hour (kWh) & 3.6 x 10° joules (J, SI) ~ 3.412 x 10°
British thermal units (BTU). Carbon dioxide equivalent (CO;-eq)
is a measure for describing the climate-forcing strength of a quantity
of greenhouse gases using the functionally equivalent amount of
carbon dioxide as the reference.

4. One cubic meter (m?, SI) = 10° liters (L) & 264.2 gallons (gal).
One metric ton (t) = 10° kilograms (kg, SI) 2 1.102 short tons.

5. One kilogram (kg, SI) ~ 2.204 pounds (Ib).

6. One meter (m, SI) ~ 3.28 feet (ft).
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1. Introduction

The environmental impacts of electricity production systems have been widely assessed over the past years
with many published LCAs in the literature. In the special case of greenhouses gases (GHG) from wind
power electricity, the LCA results variability observed is very high, for example ranging from 2 to 81 g
COseo/kWh in a literature review performed by the IPCC [1]. Such result might lead policy makers to consider
LCA as an inconclusive method [2].

The main objective of this paper is to build a representative model of onshore wind turbines environmental
performances with a simplified life cycle approach. Variability of GHG performances of onshore wind
turbines, generated for a representative sample, is assessed through the running of Monte-Carlo simulations
to identify the key parameters having the biggest influence on the results. Finally, this methodology will
enable to define generic curves of onshore wind power electricity GHG as a simplified function of these key
parameters.

2. Method

The methodology developed to establish a generic GHG performance curve is described according to the 6
steps below (more details on the methodology is to be found in [3]):

1. An extended literature survey on LCAs of onshore wind power electricity is performed to obtain a clear
overview of the most representative assumptions taken in the literature and their related variability.

2. GHG impacts of onshore wind turbines (WT) are analysed by disaggrating the existing onshore wind
turbine inventory in ecoinvent v2.2 model [4].

3. These two steps enable to define a reference wind turbine model, representative of the current WT
technologies.

4. This WT model is applied to build the sample inventories representative of the recent wind power
market (the sample is made of 17 WTs).

5. By performing standard sensitivity analyses on LCAs results from this sample, the identification of two
key parameters (the turbine life time and the wind speed) are identified. GHG performances generic
curves are then elaborated on these two key parameters.

6. Finally a validation process is performed in order to assess the range of validity of the simplified model
made out from these generic curves by comparing them with reference LCA studies.

Two limitations on this methodology are now discussed. These first results were based on a restricted wind
turbine sample and local sensitivity analyses were not handling the variability issue in a comprehensive way
[5]. We therefore propose here an enhanced version of the initial methodology reported in [3] by applying a
Monte-Carlo simulation step to a more representative sample. With this step, the sample restriction as well
as the limitation of the local sensitivity analysis approach will be overcome.

For the Monte-Carlo simulations, we used the following equation to calculate the GHG performances defined
as the ratio between the environmental impacts of the onshore turbine over the electricity produced over its
life time:
Onshore wind power electricity GHG performences = i :mpar'ts;gfﬁoﬁl LITP
Each parameter and its related distribution need to be characterized for the Monte-Carlo simulations:
- P is the nominal WT power in kW and characterized as a discrete function of the installed WT statistics in
France between 2003 and 2008, ranging from 800kW to 3500kW with a high probability for 2000 kW.
- LT is the system lifetime. According to expert discussions and literature review, this parameter range from
10 to 30 years with a normal distribution centred on 20 years, with a standard deviation (SD) of 3 years.
- A is the availability factor considering the real time when the WT is working compared to the theory. It
ranges from 0.9 to 0.99 with a normal distribution centred on 0.945 with a SD of 0.015.



- The WT impacts have been modelled using empirical equations to size the wind turbine as a function of
their nominal power. These equations have been defined with an extended literature survey of the
different existing WT. To consider uncertainty of this approach, for each flow, an uncertainty of =15%
has been associated.

- L is the load factor parameter. It represents an equivalent annual percentage when the WT is producing
at nominal power. It is the product between the WT power curves and the wind speed Weibull distribution
(details in [3]).

3. Results

The Monte-Carlo simulations have been performed on 25 000 runs varying each input according to the
defined distributions.
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Figure 1 and Table 1: Wind power electricity GHG performances as a function of the main parameters (25’000 simulations)

Based on these Monte-Carlo simulations, we plotted GHG performances distributions for two key identified
parameters: the WT life time and annual wind speed. Results are ranging from 2.7 to 119.7g COy.,/kWh, a
range which is comparable to the litterature review observed in [1].

4. Conclusions

The initial methodology to generate simplified models for WT environmental performances has been
improved with a better identification of the variability assessment. A systematic representative sample has
been defined on which Monte-Carlo simulations have been applied. Running Monte-Carlo simulations on a
representative model of onshore wind turbines (mostly 2 MW WT) has confirmed that GHG performances
variability is mainly explained by the WT lifetime and the wind speed. A set of generic GHG performances
curves has been defined as a function of these key parameters. The obtained results range between 2.7 to
119.7 g CO; /kWh and can be adjusted as a function of either one or both key parameters. This
methodology will be applied later for all types of electricity generation systems.
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Abstract

LCA has been extensively used in the last few years and a large number of studies have
been published in the literature. These studies show a great variability in results of
comparable systems. It somehow leads policy-makers to consider the LCA approach as an
inconclusive method. Some attempts have been developed to assess LCA results variability;
however, they remain mostly qualitative.

In this paper, a method based on Global Sensitivity Analysis (GSA) is presented in order to
understand the origin of results variability. A general variance decomposition based on the
Sobol indices is applied to quantify the influence of input parameters on the environmental
answer.

A preliminary study is done by using this GSA on a large set of integrated photovoltaic
systems greenhouse gas (GHG) performances. We identify that the irradiation parameter has
the largest influence on those GHG performances. The other parameters such as lifetime or
performance ratio have been identified as having a smaller but significant influence on the
GHG results variability. The GHG performances range from 24 to 230 g COs.o/kWh with
75% of the performance ranging from 23.8 to 93.5g CO,./kWh.

Keywords: Sobol indices, variability, GHG performance, photovoltaic, GSA

1. INTRODUCTION

Life Cycle Assessment (LCA) is nowadays considered as one of the main relevant tool to
study a product or system environmental impacts. Therefore, LCA has been widely used in
order to assess the environmental impacts for a panorama of systems. The result is a large
quantity of LCA studies presenting a high variability in impacts results for comparable
systems. An IPCC report [1] clearly shows this situation for different sources of electricity
production over a large set of publications. In this report, the CO, equivalent emissions for
photovoltaic (PV) electricity generation range between 5 and 217 g COo/kWh. This high
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variability tends to complicate the work of decision makers. We propose a method which aims
at explaining such variability in response to this situation.

Recently, the LCA research community initiated new methods; defined as meta-analysis,
to get a comprehensive panorama of systems environmental impacts [2],[3],[4]. These meta-
analyses aim at synthesizing and identifying the main sources of results’ variability [3].

Understanding LCA variability requires the definition of its types and sources. Different
studies [5], [6] underline that defining that kind of information will improve the LCA method
reliability. Moreover, a selection of studies [7] has identified the possibility of explaining a
large proportion of environmental impacts variability with a limited number of parameters.
Sensitivity analyses have been identified as a necessary tool to improve the LCA results
representativeness [6] by quantifying the influence of input parameters on a system’s
environmental performances. However, when dealing with environmental impact assessment,
most sensitivity analyses remain at a local level as they evaluate the variation of the input
parameters one factor at a time [8]. This approach only partially reflects the LCA results
variability, because it does not consider the full range of input parameters interval, as well as
the combined variability and their probability distribution [8]. A statistical tool named Global
Sensitivity analyses (GSA), by opposition to the traditional local sensitivity analyses, exists
but only few studies [9][10] have proposed this systematic and generic method to identify the
most environmentally influential parameters for LCAs.

This paper aims at presenting a generic methodology that can explain part of the LCA’s
results variability through input parameter variability assessment. The methodology we
propose relies on the study of different variability sources for electricity generation systems
through GSA. The GSA is performed through the computation of Sobol indices that are built
upon general variance decomposition [11]. This methodology is applied to a large sample
(20°000) of building integrated PV electricity LCAs as a first example.

2. PROBLEMATIC

The LCA modeling process can be summarized as in Figure 1.

Input parameters : Modeling Rieulis:
Material flows System boundaries Environmental performances of the systems
- Installation sites .. - Lo Y A

_\\‘

Parameter 1 (P;)

[ Parameter 2 (P2) Environmental impact results Y,

IN—— _____ﬁ_______

i’

[ Parameter n (P,)

Figure 1: Representation of the LCA model

Each stage of a LCA implies variability and uncertainty. Bjorklund [5] proposed to classify
these different sources; we will focus on the data inaccuracy (the quantifications of all input
parameters are function of measurements or data given by experts), the model uncertainty (the
model of the studied system for the LCA calculations is a simplified representation of the
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reality), the uncertainty due to choice (the LCA practitioners need to make choices during the
modeling phase such as allocation rules, system boundaries, choice of average data...), the
spatial variability (a renewable energy system, for example photovoltaic performance is
strongly dependant of its geo-localization) and the epistemological uncertainty (due to lack of
knowledge on system’s behavior, such as the system’s lifetime estimation).

These aspects and limitations are known and accepted by LCA practitioners. However,
their transparent descriptions are limited in the literature.

This issue is a sensitive debated subject when modeling electricity generation systems. The
fast developments of renewable energy technologies and incentives policies require a clear
vision of renewable energies environmental impacts panorama. The IPCC [1] has made a
literature review of the GHG emissions for electricity generation systems which clearly shows
this problematic (see figure 2). This literature review has been based on different criterions
such as assumption transparency and temporal representativeness (the LCAs selected in the
IPCC review had to correspond to an up-to-date technology or to be representative of a near
future).

Figure 2 describes the high variability (which encompass variability and uncertainty as
defined by [5]) seen in the literature and confirms the difficulties, for non-expert, to
understand such differences. For example the results range from 5 to 217 g CO».¢/kWh for PV
systems. This complicates the understanding of electricity generation systems GHG
performances. Few attempts [12] have presented the main sources of variability of the
electricity generation systems; however, these studies remain mostly qualitative. Recent
works have been initiated [4],[13] in order to propose an approach to reduce LCA results
variability through the definition of a set of normalized values for input parameters. Those
approaches enable a reduction of the environmental impact variability but do not quantify the
parameters variation influence on environmental performance.
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Figure 2: GHG results variability for electricity generation systems from IPCC [1]

Sensitivity analyses (SA) are approaches allowing investigating the results variability from
inputs parameters [14]. They are defined as the study of relationships between information
flowing in and out of models [9]. Thereby, performing SA enables a better understanding of
results variability.

Sensitivity analyses are not always used in LCA and as an alternative only best and worst
case scenarios are considered. The commonly used sensitivity analysis (SA) in LCA, named
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local sensitivity analysis, does not give access to distributions of environmental impact results
and does not quantify the full influence of input parameter on the environmental answer. The
commonly used SA in LCA is defined as a local study where parameters vary inside an
interval around a nominal value. Other particular case of local sensitivity analyses are used in
LCA, where one factor is varied and the others are held constant (one-factor-at-a-time
approach OAT, [8]) however, this approach does not consider the possible interaction
between parameters.

To overcome these limitations (no probability distribution, no consideration of interaction
and local analysis only) another type of sensitivity analysis technique called Global
Sensitivity Analysis (GSA), by opposition to local SA, is of strong interest. GSA enables the
quantification of input parameters influence on the variance of output performance for
nonlinear and non monotonic model, by a decomposition of output total variance [15] [16].

To do this, the function “F” of the LCA model (see Figure 1) is decomposed over a sum of
elementary functions f:

n n
EGwsXd = fy 4 3 FOENA Y PN et fig s X
i [FE] (1)
Where f can be integrated on [0, 1], f; is constant and the other functions are orthogonal:
Vi = Hyniiatr £ 8= Haowids f bl )de=0
L ':*:L :' (J':L JL,) o) ( _e) o) (2)
This model implies that the parameters are independent and if not a Principal Component
Analysis (PCA) should be performed in order to satisfy equation (2).

This decomposition has been proposed by Sobol [11]. Now, if the parameters X; are
random and independent, from equation (1), we can obtain the variance decomposition of Y:

Varlv] = i V4DV, 004 D V004t Vg o)
=1 1

iejek (3)
Where:
V() = Var[EQIE]: V00 = VarE(YP.5)] - Vo0 - 1) )
And thus the sensitivity indices also called Sobol indices are expressed as:
5, o VarlEQIED _ V@) W
: Var(l) Var() ¥ Varh) 5 VarlY) Q)

The indices can be interpreted as the percentage of variance of a model answer Y,
explained by each variable X or their combinations with the other X;.

However, this approach presents the drawback of a high computational cost if the number
of indices to be assessed is important [8]. Indeed, the number of Sobol indices are a function
of the number of the “d” input parameters (number of indices = 2°-1). Moreover, the Sobol
indices are complex to manipulate if they are numerous. One approach to overcome these
limitations is to only consider the total Sobol indices of one parameter encountering the total
effect of one input parameter on the model output:
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For a matter of clarity in the assessment of the variance decomposition results, we will
consider these total indices in our approach (note in that case S can be greater than 1).

Thereby, using GSA through Sobol indices we ensure the description of a complete
panorama for environmental impact variability of a model and their input parameters. This
new method can be used to assess the literature variability or the specific variability of a given
system or sample and to identify which inputs are responsible for a large proportion of the
output variability.

3. METHODOLOGY

The methodology relies on applying GSA and variance decomposition to LCA set of
results. It is based on the general pathway of GSA adapted to the specific case of the LCA
method through 3 steps:

1. Definition of the studied system: based on the standardized LCA methodology (goal and
scope definition, functional unit, system boundaries, general hypothesis).

2. Definition of the system modeling, and parameters characterization for the sample
definition

- List the input parameters and their range of variation based on literature review, expert
discussions and goal of the study

- Define the model which will be used to perform the GSA calculation (how are
calculated the environmental performances).

3. Application of the GSA  and variance decomposition (as described in the previous
section)

- Generate inputs randomly from a probability distribution over the domain

- Plug the random samples into the model to obtain the model output (environmental
answer)

- Assess the model output using variance decomposition (equation 3) in order to enable a
hierarchy of the input parameters’ influence by computing the total Sobol indices
(equations 5 and 6).

The methodology can thereby be summarized as in Figure 3.
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Figure 3: GSA Pathways applied to environmental profile
4. FIRST APPLICATION TO PHOTOVOLTAIC ELECTRICITY

4.2  Definition of the studied system
We are aiming at studying the GHG performance variability of building integrated
photovoltaic (PV) electricity. The functional unit of studied system is:
The kWh produced by a 3 kW, building integrated PV installation
Our study considers only crystalline silicon technologies (multi and single-crystalline).
The GHG performances are calculated as the ratio of the environmental impacts over the
electricity produced for the life time considered:

PV system Impact
n.OR.PR.S5. Irr.LT.loss @)

PV GHG performances =

The PV system impact refers to the carbon footprint of manufacturing a 3kWp system
(including modules, installation structure, cables, inverters...). The system efficiency is
defined by #, OR is the orientation factor which shows the difference in energy production
between possible orientations and optimal orientation; PR is the performance ratio (it takes
into account: shadowing losses, connection losses, inverters losses); S is the system surface,
Irr is the irradiation, LT is the lifetime and loss is a factor considering the loss of system
efficiency during the lifetime compared to initial efficiency.

The set of defined assumptions are the following:

- End of life is not considered

- Two types of technologies are considered (multi-crystalline and single-crystalline)

- Two types of installations are considered (mounted and integrated)

- The system impacts are extracted from the ecoinvent 2.2 inventories [17](PV modules,
installation structure, cables, inverters...). The details about the system boundaries can be
found in [18]

- Characterization factors (corresponding to the Global Warming Potentials) are from the
IPCC [19] with a 100 years’ time horizon

4.3  Characterization of the inputs parameters
The input parameter definitions, characterizations and distributions of our model are
described in table 1.

Table 1 Input parameters characterization for a GSA on residential PV electricity

Parameters Distribution Characterization
Peak Power [KW] Since the study is on residential, we fixed the value at 3kWp
System selection As described above, there are 2 types of technologies (single or multi-silicon) as well

as 2 types of installations structure (mounted or integrated). The system selection is
made with equiprobability distribution over these 4 technical choices.

System Impacts Module impacts (for both technologies and installation structures) are issued from

[kg CO; eq] ecoinvent V2.2 [17]. In addition, we defined an uncertainty impact distribution
following a normal law centered on the ecoinvent values with a 15% relative
standard deviation This has been proposed in order to assess the influence of the
possible inventory uncertainty on the GHG performances

Irradiation [kWh/m*]  Annual irradiation between 900 to 2200 kWh/m with equiprobability distribution
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Parameters

Distribution Characterization

Lifetime [years]

Efficiency [ %]

Orientation factor
[-]
Performance ratio

[-]

Surface [m?]

Loss [%]

In the literature, we observed lifetimes ranging between 20 and 30 years. We decided
to define the lifetime distribution as a normal law centered on 25 years with SD=2
The efficiency range and distribution for each studied technologies (multi and single
Si) have been estimated according to IEA PVPS work [20]. Therefore, the variability
due to the system selection as well as the efficiency variability for a same technology
are addressed. The range is between 0.10 to 0.16.

The orientation factor has been defined as ranging between 0, 75 to 1. This represents
installation ranging from optimized to fully perpendicular to fully horizontal but it
can also represent installation directed in the western or eastern direction

The efficiency range and distribution have been estimated according to IEA PVPS
work [20] ranging from 0.65 to 0.90

The systems’ surfaces have been calculated as a function of system efficiency in
order to keep the system peak power constant

Loss factor of 1% each year in production compared to year n-1 (estimation)

These parameters have been selected and characterized to reach a maximum agreement
regarding the equation (2) requirement.

4.3  Results from the GSA
The Monte Carlo simulations are performed applying randomly the inputs as defined in
Table 1 to calculate the GHG performances distribution of the residential PV electricity.
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Figure 4: GHG performances of building integrated PV electricity (20°000 simulations)
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Figure 5: Sobol indices for the residential PV electricity

According to our sample definition on which we apply the Monte Carlo simulations, the
GHG performances vary from one order of magnitude between the minimum and maximum
values. The median, 1°" and 3™ quartiles values are below 100 g CO,eq/kWh. Compared to
IPCC literature survey [1], the coverage range of GHG performance is slightly higher.

The variance decomposition is then applied to the system described above. The following
total Sobol indices are obtained (applying equation 6) on figure 5.

The total Sobol indices show that most of the variability in the PV systems GHG
performances is due to the irradiation parameter (and its combination with the other factors
since total indices are considered, see equation 6). According to the Sobol indices, the other
important parameters are the system choice, the lifetime and the performance ratio which
induce a smaller but non negligible variability. The Sobol indices enable a prioritization on
parameters which explain the variability.

S. CONCLUSION

This approach has proposed a methodology to assess the LCA results variability using the
GSA based on Sobol indices. This new method applied to a large set of PV LCAs results
(20°000) enables a quantitative assessment of the input parameters influences on the
environmental answer of the modeled systems. However, this assessment remains dependent
on the system model completeness and the independence of the parameters is required. In
relation with the considered set of systems, a hierarchy between inputs is therefore possible
and helpful for decision makers and industries to understand where and how to invest to
improve the environmental performances of renewable energies for example.
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ABSTRACT: This study presents a generic methodology to produce simplified
models able to provide a comprehensive life cycle impact assessment of energy
pathways. The methodology relies on the application of global sensitivity analysis
to identify key parameters explaining the impact variability of systems over their
life cycle. Simplified models are built upon the identification of such key
parameters. The methodology is applied to one energy pathway: onshore wind
turbines of medium size considering a large sample of possible configurations
representative of European conditions. Among several technological, geo-
graphical, and methodological parameters, we identified the turbine load factor
and the wind turbine lifetime as the most influent parameters. Greenhouse Gas
(GHG) performances have been plotted as a function of these key parameters
identified. Using these curves, GHG performances of a specific wind turbine can
be estimated, thus avoiding the undertaking of an extensive Life Cycle

Impact /kWh = ?

Heterogeneity of scenarios
Locations, technologies..

Impact/kWh = F(P,, Py, ... By)
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Assessment (LCA). This methodology should be useful for decisions makers, providing them a robust but simple support

tool for assessing the environmental performance of energy systems.

Bl INTRODUCTION

Electricity consumption is nowadays responsible of a large
share of the anthropogenic greenhouse gas (GHG) emissions."
Policy makers debate about the future electricity production
mix to meet the challenge of environmental impact reductions,
while preserving the current standard of living. Decisions to be
taken require a clear view of the potential environmental
impacts of the electricity produced by the different existing
technologies. A direct emission approach (considering only
emissions caused by burning fossil fuels, for example) is limited
and should be extended to account for indirect emissions.>?
Renewable energies are expected to contribute substantially to
future electricity mix and do have indirect impacts caused for
example by their manufacture.*® A Life Cycle Assessment
(LCA) is a relevant approach to handle such global analysis of a
product or a system from “cradle to grave”.®

In the particular case of electricity production, different
technologies have been widely assessed and several LCAs have
been published comparing renewable and fossil as well as
nuclear energies.>” However, the results’ variability observed in
the numerous publications tends to work against a wider
development and use of LCA as a decision support tool for
energy management. As an illustration, the IPCC literature
review of different published LCAs shows a large range of
possible GHG emissions for electricity generation systems. In
this work, GHG interval ranges, for example, from $ to 217
CO,.q/kWh for electricity produced by photovoltaic systems.
This wide range of results leads policy makers to consider LCA
somewhat as an inconclusive method, especially when aiming at

< ACS Publications — © xxxx American Chemical Society

developing alternatives for future electricity mix.” Hence, the
challenge we are now facing is to produce simple policy support
tools.

A new approach, called the Meta-LCA, tried to address
somehow this issue. With Meta-LCA, the literature variability
and its sources are analyzed, so that LCAs results can be
harmonized by defining a set of most observed parameters
values.'”"! This approach provides a reduced interval of
possible environmental impacts for energy pathways, with a
better understanding of the literature variability. It also
highlights that a relative small number of key parameters can
explain most LCA literature variability.lz’13 In a similar way, a
recent publication shows that only two major environmental
key performance indicators explain most variability for GHG
per kWh for wind power electricity."* Such studies paved the
way to investigate and to define simplified models. We propose,
in this study, to develop such simplified LCA models, able to
generate LCAs results type for a large sample of scenarios, not
restricted to already published results. This approach
encompasses these different possible scenarios by considering
a wide typology of variability (technological, methodological
and geographical). It is based on a quantitative identification of
a reduced number of significant parameters, i.e. those inducing
the biggest variability on the environmental performances. Only
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a few studies have proposed such quantification of parameters
influence, despite its identified interest (in the environmental
field) to improve results reliability.ls_?'o

This paper aims at presenting a generic methodology to
produce reduced and simplified models able to provide a
comprehensive LCA impact assessment of electricity generation
sources. The methodology relies on the application of global
sensitivity analysis (GSA) to produce a hierarchy among
significant parameters and their selection according to their
contribution to the overall variance of energy pathways
environmental impacts. In contrast to more classical sensitivity
approaches, GSA takes into account the whole set of possible
scenarios, as well as interactions between parameters, without
strong assumptions on the relation between a given scenario
and the associated LCA result. Applying the proposed
methodology to derive simplified models will thus avoid
undertaking extensive LCAs to obtain environmental perform-
ance.

The methodology to generate such simplified models is
applied to one energy pathway: the generation of a simplified
model to represent onshore GHG performances, for medium-
size turbines within European wind conditions.

H MATERIAL AND METHODS

Our goal is to define a generic methodology that provides a
simplified model. Such a model should allow rapid estimation
of GHG impacts for an energy pathway over its life cycle. The
simplified model is defined as a function of the key parameters
inducing most of the result variability.

This objective will be achieved by considering a large number
of simulated scenarios balanced according to probability
distributions characterizing the parameters and by applying
variance decomposition to make possible parameters ranking.

Two issues are raised with this approach and have to be
handled:

1. The representativeness issue: A large sample of possible and
existing scenarios has to be considered. It aims at overcoming
the restrictions of the meta-LCA, mentioned by articles of Hsu
et al?! and Dolan et al?* who pointed out the limited
representativeness of that approach which only uses published
works to characterize the parameters variability.

2. The ability of being generic: Identification of the key
parameters has to be done with a quantitative and systematic
approach. GSA (see the Supporting Information) has been
identified as an adequate tool that answers this need. The
approach relies on the decomposition of the total variance as a
sum of variances due to each parameter of the model. This
decomposition remained marginal in the field of the environ-
mental impact assessment.'>'”'® We propose here to apply this
statistical approach to the LCA domain.

We define a general methodology in five steps to be applied
for the definition of simplified models: 1 - Definition of the
objective and the scope of the simplified model, 2 - Design of
the reference model generating the GHG performance for a
large sample of scenarios over their life cycle, according to the
objectives the simplified model should fulfill, 3 - Key
parameters identification, 4 - Elaboration of the simplified
model, and S - Validity assessment of the model.

1. Definition of the Objective and Scope of the
Simplified Model. The objective sets the degree of general-
ization that the simplified model should cover. For example one
objective could be to obtain a model able to deliver the GHG
performance of any wind turbines (WT). Another objective

could be to obtain a model able to deliver the GHG
performance of any onshore WTs. The objective definition
must refer to a functional unit (FU). For the above examples,
the FU would be for example the kWh produced by the WT.

The considered set of scenarios has to be defined according
to the objective. Each scenario represents a possible
configuration (type of system, lifetime..). Four types of
characterization are identified to define these scenarios:

— Technological characterization, expressing the type of
systems to be accounted for in the study (e.g, WT with or
without gearboxes)

— Geographical characterization, considering in which
country or area the energy system is installed,

— Temporal characterization, defining if the study is
prospective or only considers already installed systems,

— LCA methodological characterization, expressing the
options selected to perform the impact calculation (database,
characterization factors...)

This step is critical for the targeted simplified model and
should be defined accurately and transparently.

2. Design of the Reference Model. Our methodology
relies on the generation of a sample of environmental
performances (related here to GHG emissions) corresponding
to a large number of possible system scenarios. A reference
model is necessary and requires the combination of two key
features:

1- Producing an environmental performance model defined as
the ratio of the system’s impacts divided by its electricity
production. The impacts are obtained through the running of
an LCA model. Such an LCA model includes the definition of
an explicit life cycle inventory (LCI) model to be coupled with
a LCA impact model. This explicit inventory model describes
and scales the energy pathway (mass of the system, electricity
production ..) with the identified parameters. In this step,
systems boundaries and allocation procedures are defined,
following thus the LCA guideline recommendations.>***

2- Identification of a set of relevant parameters covering the
scope of the targeted simplified model. Each set of parameters’
value corresponds to one scenario. The set of parameters has to
be described with its probability distribution. For the GSA to be
used in step 3, a necessary condition is that the parameters are
uncorrelated, and a sufficient condition is that they are
independent. In case they are independent, the joint probability
distribution for the parameters can be described by a
probability distribution for each parameter. As far as possible,
these have to be obtained from a statistical analysis of real data.
If one parameter is correlated to another, a solution is to keep
the first one and to introduce the second one only through its
residual variability such as in the work of Kioutsioukis et al.'”

Finally, the representativeness of the reference model
outputs has to be assessed with models outputs used in
literature.

3. ldentification of the Key Parameters Using
Generalized Variance Decomposition. The key parameters
are defined as the parameters which, when varied, are inducing
the biggest variability on the environmental performance.

Sensitivity analyses (SA) are approaches for investigating
results variability from inputs parameters and are suitable for
discriminating key parameters.”>* However, the commonly
used SAs applied to LCAs only consider variation from worst
case to best case scenario, variations of one parameter at a time
or local SA that considers parameter variation around a nominal
value. Thereby, the parameters’ influences are not completely
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assessed and might be overestimated.”” The decomposition of
output variance as a sum of variances due to independent
contributions of factors or groups of factors proposed by
Sobol®® is the root of GSA and overcomes the identified
limitation of the local SAs but has not been used often in
environmental impact assessment.'” Unlike approaches consid-
ering a linear model for the variance decomposition,'¥?*>3
Sobol variance decomposition (and the Sobol indices) does not
require linear modeling assumptions.

The Sobol indices reflect the shares of variance that are
explained by the factors. It is a generalization of the squared
correlation coefficient used to quantify the proportion of output
variance explained by a one variable linear model (description
in the Supporting Information). Their ranking is used to
identify the parameters contributing most to the output
variability.

According to the scope definition and the system modeling,
parameter ranking provides identification of the ones which
explain the major part of the environmental impact variance.
The overall methodology is derived from Sobol*® and is divided
into 4 substeps:

— Stochastic generation of n scenarios. It can be done by
different sampling methods, e.g,, the Monte Carlo approach has
been used,

— Computation of the impacts, applying the environmental
reference performance model to the n generated scenarios,

— Estimation of the Sobol indices for each parameter,

— Selection of the key parameters (q) explaining most of the
variability.

4. Definition of the Simplified Model Based on the
Key Identified Parameters. The simplified model maps the
key parameters to the GHG impacts. A general regression
approach is used to generate the parametric equation enabling
to estimate the environmental impacts as a function of the g
key parameters.

For a given set of key parameters, the impacts are defined
with an interval characterized by S components, the minimum
value, the first quartile, the median, the third quartile, and the
maximum value. This interval encompasses the variability
induced by the other parameters not identified as key with the
GSA but logically inducing a remaining part of the impact
variability.

5. Comparison of the Simplified Model Results with
Literature and Representativeness Assessment. The
simplified model representativeness is then assessed by
comparing its results to the results of different published
LCAs. A set of reference publications is selected. For each
paper, the values of the key parameters corresponding to the
specific scenario of the paper are identified and used in the
simplified model. The corresponding result from the regression
model is then compared to the LCA result from the reference
publication. A series of comparisons is performed to assess the
representativeness of the simplified model.

B APPLICATION OF THE GENERIC METHODOLOGY
TO ONSHORE WIND ELECTRICITY

Onshore wind power electricity has been widely assessed over
the past decades.”” When analyzing the LCA literature survey
on GHG performances for WTs, it ranges from S to 80 g
CO,eq/kWh.*

Step 1 — Definition of the Scope and Objectives of
the Simplified Model. The objective of this study is to
produce a simplified model to assess the GHG performance of

industrial onshore WTs (small households turbines are
excluded). Grid losses are excluded.

We now define the range of possible WT systems scenarios,
we want the reduced model to be able to cope with mainly 2
MW Gearbox WTs currently installed in Europe over a range of
corresponding load factors.

Our sample scenarios are characterized with the following
criteria in order to cover a realistic variability in line with the
scope of the expected reduced model:

— Technological characterization: The study focuses on
industrial utility onshore wind power systems (power over S00
kW). The WT technology only considers gearbox systems.

— Geographical characterization: The study is restricted to
the European area; it covers the range of wind conditions over
that region.

— Temporal characterization: the studied system is related to
current WTs, excluding future technologies.

— Methodological characterization: The LCI database used
to model the systems is ecoinvent V2.2.*" The characterization
factors (CF) used to calculate the CO, equivalent emissions
associated with the WT manufacturing and operation are based
on the IPCC reports (see table in the Supporting
Information).

Step 2 — Design of the Reference Model. The GHG
performance of wind power electricity is defined as

kg COZeq:|

GHG performance
kWh

Impact,. [kg CO,eq]

- Electricity production [kWh] (1)

where Impacty, represents the GHG emissions (in kg CO,eq)
associated with the system manufacturing and operation
(calculated as the sum of greenhouse gases having an influence
on Global Warming, multiplied respectively by their CF). The
electricity (in kWh) produced by the system over its lifetime is
defined as

Electricity production [kWh] = 8760-A-LT-L-P (2)

where 8760 is the yearly number of hours, A, an availability
factor which takes into account the time when the system is in
theory producing electricity but in practice is not due to
maintenance for example (a dimensionless figure ranging from
0 to 1), L, the load factor (ratio between the equivalent
operating hours at nominal power of the system and the yearly
number of hours, a dimensionless figure ranging from 0 to 1),
LT, the WT lifetime (in year), and P, the nominal power (in
watt).

2.a. Explicit WT Inventory Model Based on a Scaling
Approach and on Literature Reviews. We aim at calculating
the GHG performance for a large, realistic, and representative
sample of systems in line with the objectives. We, therefore,
need to design an explicit WT model to generate the LCI as
well as its system boundaries. Moreover this model has to be
constructed with independent parameters

Previous research applying GSA to the environmental field
had to solve this issue to eliminate any redundant variable and
only consider a restricted number of independent variables.'”>
The tower, nacelle, and rotor masses have been identified as
dependent on the WT nominal power (P). A scaling model,
setting a relation between the WT component masses to the
nominal power, has therefore been developed by analyzing
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Figure 1. WT explicit LCA model (in gray the WT LCI explicit model, in white the impact LCA model, dashed boxes represent the nine

independent parameters).

technical datasheets as well as a publication survey (115 WT
characteristics assessed, see the Supporting Information). The
foundation mass has been identified as dependent on the tower
height (h).>* However, h can vary for a given WT, depending
on the site wind class where the system is installed.>® Thereby,
the determination coefficient R” between P and  is not good
(see the Supporting Information). Therefore, we decided to
express h as a function of P enlarged by +30% to take into
account the residual variability due to wind classes.

Alternatively, other publications by the NREL*® and Caduff
et al."* (named below as “ETH model”) also developed a
scaling model for estimating the WT component weights and
relating them to a restricted number of parameters (the blade
radius, P, ...). We decided to investigate the results sensitivity to
different scaling approaches: the approach developed in this
study as well as the two above-mentioned publications.

The WT tower is assumed to be 100% made of low carbon
steel. The foundations are supposed to be made of reinforced
concrete. For the nacelle and the rotor parts, we decided to use
material distribution from the literature and investigated
whether or not this assumption is critical, and if the variability
induced by the different selected design is important. Twenty-
two different material distributions for nacelle and rotor were
used 313738

We defined our WT maintenance scheme with the
replacement of 15% of the nacelle components and the change
of one blade over its lifetime.® The end of life has not been
considered because of lack of return on experiments.

The LCA WT model has been disaggregated into five parts,
the nacelle, the rotor, the tower, the foundation, and the
maintenance.

In Figure 1, the gray boxes represent the links between the
variables setting the explicit WT inventory model, the white
boxes the Life Cycle impact components. The dashed boxes

represent the nine independent variables selected for the WT
GHG impact calculation (in green in Figure 1), all other
variables being related to them through scaling models. The
WT model information combined with the LCI of ecoinvent
and the Life Cycle Impact Assessment LCIA (IPCC character-
ization factors) allow us to calculate the GHG impacts of one
system. The electricity production is then calculated according
to eq 2, and all the variables influencing this component must
also be varied.

2b. Characterization of the Independent Parameters.
Thereby, the reference model allows for the calculation of the
GHG performance of a large sample of scenarios for the WT
and relies on the choice and definition of 9 independent
parameters. Their characterizations (distributions) are drawn
up according to the objectives described in step 1 (Table 1).
Four parameters (Nominal power, Load Factor, Life Time, and
Availability) are necessary for the calculation of the electricity
production, while the others are necessary for the GHG impact
calculation.

The load factor and nominal power (parameters [2] and [3])
characterizations have been defined according to French data
collected for WT parks representing 410 MW of installed
power.*® They are assumed to be representative of the
European situation.

2c. Representativeness and Coherence of the Reference
Model. Finally, the reference model representativeness is
assessed through Monte Carlo simulations over a sample of
25,000 scenarios defined according to the parameter character-
ization and the modeling scheme described above.

The results obtained (Figure 2) using the reference model
vary by a factor of 25 (minimum to maximum) with 50% of the
values ranging from 9.4 to 14.8 g CO,eq/kWh. These results
are consistent with the literature review published by the IPCC
which present GHG performances ranging from 2 to 81 g
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Figure 3. Sobol indices for the onshore wind power electricity case study and the parameters characterization presented in Table 1.
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Figure 4. Left: probability distributions of the GHG performances of onshore wind power electricity, as a function of two key parameters (load
factor and lifetime set to 20 years, the purple band represents the minimum/maximum value, and the three lines the 1st quartile, the median, and the

3rd quartile); Right: plot of the residue analysis.

Table 2. Results and Parameters from the Two Selected Articles Used for Comparison with the Simplified Models

[A], [B] B. Guezuraga et al.

[C], [D], [E], [F] E. Ardente et al.

load factor (L) [%] 20,8/34.1 17,9/19/20,6/25,7
lifetime (LT) [y] 20 20
nominal power (P) [kw] 1800/2000 660
type of system [-] Gearless WT/Gearbox WT Gearbox WT
GHG performances [g CO, Eq/kWh] 8,82/9.73 15,7/14,8/13,7/10,9
gCO,eq 55.1653 + 0.28-LT Therefore, with the simplified model, by setting values for
GHG performances oWh = LLT , load factor and lifetime, Figure 4 provides an estimation of the
range of possible values for GHG performance. For example,
R® = 0.8625 3) with a load factor of 20% and a lifetime of 20 years, the GHG

where the lifetime, LT, is expressed in years, and the load
factor, L, is a dimensionless figure ranging from 0 to 1. After
comparing with nonparametric alternatives, a satisfactory
accuracy for the general regression (R* = 0.8625) has been
obtained by assuming for the numerator a linear model.

As an example, in Figure 4, we present, the GHG
performances distributions for a fixed lifetime (20 years) and
the corresponding residue plot for the simplified model given
by the median curve (R* = 0.8987). In the Supporting
Information simplified models corresponding to other lifetimes
are presented. These probability distributions are represented
across several curves: the minimum, first quartile, median (the
simplified model), third quartile, and maximum curves.
Representing the range of distribution curves eases the
understanding of the remaining variability of the nonkey
parameters within the parametric equation.

The residue estimation confirms the good adequation
between the results from the simplified model and the one
from the reference model.

performance of industrial WT's are found to be ranging from 10
to 20 g CO,,,/kWh with a median value of 12.9 g CO,.,/kWh.

Step 5 - Comparison of Simplified Model Results with
Literature, Representativeness Assessment. Results from
the simplified model are compared with results from published
LCAs to estimate the relevance of such an approach. We have
selected LCA results from Guezuraga et al.** and Ardente et al.*
studies, as they are covering the range of current onshore WTs
erected in Europe over the last 10 years. Results from these
publications are given in Table 2 corresponding to 6 different
scenarios ([A] to [F]) characterized with the two parameters
selected in our simplified models (LT and L). A no gearbox
alternative has also been included.

The GHG results from literature are positioned relative to
the range of results given by the simplified model of our case
study (Figure S).

For WTs with gearbox, the results of the simplified model are
comparable to the literature. When comparing the model
results to systems without gearbox (case A), results are
different. This deviation can be easily explained as gearless
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Figure S. Literature results positioned against the results provided by
the simplified models.

turbines have not been considered in the sample definition for
the generation of the simplified models.

B DISCUSSION

Several conditions are worth highlighting for a proper
understanding and exploitation of the proposed methodology
to derive simplified models:

— Independent parameters for the reference model. The
regression model is built upon a large sample of environmental
performance generated by a reference model referring to a
comprehensive WT LCA model in our case study. Independent
parameters for this model are the necessary condition to apply
GSA. The independent parameters identification to build a
proper reference model is challenging and leads to a thorough
study implying a good technical background of the considered
energy pathway. For our onshore wind power case study,
technical datasheets and literature reviews have been analyzed
to set the reference model, and we identified the dependency
between WT nominal power and its component weight.

— The domain of validity depends on the scope of the
reference model. When assessing the validity of our reference
model for gearless WT, we found that the simplified GHG
performance did not match the published results by Guezuraga
et al** Not considering a gearless scenario for our WTs
reference model, prevents us to use such a model for gearless
configurations. Our proposed parametric model is therefore not
valid for gearless onshore WTs currently installed in Europe.
Such warning is also valid for the definition of the range and
limits applied to the set of parameters. The resulting simplified
model only reflects what it has been designed for. Acknowl-
edging the scope and the related assumptions for which the
reduced model is valid is essential and should prevent any
misleading use.

— The order of reduction of the simplified model depends
on the variability cutoff level. In the case study we came out
with only two parameters, both explaining 73% of the variability
of the sample. We reduced the order of the reference model
(explained by 9 parameters) to a simplified model with two
parameters. Rules for the parameter selection have to be
developed further and should rely on several criteria: 1 - the
minimum level of variability named “variability cut-off level”
could be set to 70% for example, 2 - the maximum number of
parameters could be set for example to 3 or 4. Three could be
sufficient if keeping the parametric equation R* over 0.80.

Application to other case studies would lead to generating these
reduction rules.

More generally, applying GSA to identify key parameters is
an asset for LCAs. It brings a methodological statistical
cornerstone to the delicate issue of ranking parameters in LCAs
studies. Defining simplified models is one application of such a
statistical approach. These simplified models could also be
renamed as reduced parametrized models: results are obtained
by applying equations with a reduced number of key
parameters.

This paper has revealed that defining a simplified model
helps to understand the large range of variability of LCA results
for energy pathways and to narrow the interval corresponding
to specified scenarios. It has been developed as a comple-
mentary tool of detailed LCA for policy supports. Its relevance
is worth considering, as the range of values it provides for our
wind energy pathway are within typical uncertainty ranges for
LCA results. Application to other energy pathways is worth
investigating in order to contribute to future energy debates
related to energy mixes.
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S1-Variance decomposition and sensitivity index principles
GSA principle and formula

In this chapter, we briefly present the mathematical concepts and generalities of the GSA used in
methodological step 3. For more details see the publication done by Sobol*.

The GSA methodology is based on a variance decomposition of the system’s answer (Y in the Figure 1 and
the GHG performances in the LCA case) as a function of the variability of the input model parameters (P;).
The problem, transposed to the LCA domain, can be schematically represented as follow:

Input parameters : Modeling ! Resylic:
- Material flows - System boundaries 1 Environmental performances of the systems
1
- Installan'oy(te:.“ - LCHA.. AL : AL
1

-,

/]
[ Parameter 1 (Py)

[ Parameter 2 (Py) Environmental impact results Y,

[ Parameter n (P,)

Figure 1 LCA problem representation for the variance decomposition

Formally, under the assumption that input parameters P; are statistically independent random variables,
the output total variance is decomposed?:

, [1]
with
[2]

For any input parameters , the first order variance , quantifies the variance in the output
performance that is due to the action of parameter while for any pair of input variables, the
second order variance gives the variance in the output that is due to the joint action of and
with associated first order variance removed. For any random variable or random vector , the random
variable indicates the conditional expectation of given

The fractional contribution of this variance to the total output variance allows to quantify the sensitivity
of the output with respect to specific inputs or sets of inputs. Thus the sensitivity indices, also called Sobol
indices, are expressed:

—I3]

For the first two orders of interaction. While further order can be defined, the number of indices
increases exponentially with the number of degrees. In addition, the small numbers of situations where
interactions of order greater than 2 are significant, imply that higher order interactions are not explored
in practicel. One approach, to integrate the effect of an input parameter is to sum effects of all orders
(i.e. including effects resulting from an interaction with another parameter), this is called total indices:

[4]
Methodology for computing Sobol indices in life cycle analysis.
Several estimation procedures can be found in the literature’®”® and, unless the dimensionality is an

issue, the simulation can be handled with a simple Monte-Carlo method. The quality of the estimation is
determined by the form and complexity of the LCA model , and by the number of simulated values. In

2



cases where the number of input factors is 2 or 3, n=1000 is likely to be sufficient, but for higher number
of input parameters, the adequacy of the number of simulations n with the complexity of F has to be
discussed considering a confidence interval on the final estimation®.

S$2-IPCC characterization factor
We present below the table of the different IPCC characterization factors used in the Simapro software,
the green lines represents the one that have been used in order to calculate the global warming impacts
of the WT:

CFIPCC CFIPCC  CFIPCC CFIPCC CFIPCC  CFIPCC

Substance 100y 2007 20y 2007 500y 2007 100y 2001 20y 2001 500y 2001  Unit
1-Propanol, 3,3,3-trifluoro-2,2-
bis(trifluoromethyl)-, HFE-7100 297 1040 90 - - -
Butane, 1,1,1,3,3-pentafluoro-, HFC-
365mfc 794 2520 241 - - -
Butane, perfluoro- 8860 6330 12500 8600 5900 12400
Butane, perfluorocyclo-, PFC-318 10300 7310 14700 10000 6800 14500
Carbon dioxide 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
Carbon monoxide - - - 2 2 2
Carbon monoxide, fossil - - - 2 2 2
31 108 9 30 100 9
Dimethyl ether 1 1 1 - - -
298 289 153 296 275 156
Ethane, 1-chloro-1,1-difluoro-, HCFC-
142b 2310 5490 705 2400 5200 740
Ethane, 1-chloro-2,2,2-trifluoro-
(difluoromethoxy)-, HCFE-235da2 350 1230 106 - - -
Ethane, 1,1-dichloro-1-fluoro-, HCFC-
141b 725 2250 220 700 2100 220 [kg CO,
124 437 38 120 410 37 eq/ kel
146 506 45 140 450 42
Ethane, 1,1,1-trifluoro-, HFC-143a 4470 5890 1590 4300 5500 1600
1430 3830 435 1300 3300 400
6130 6540 2700 6000 6100 2700
Ethane, 1,1,2-trifluoro-, HFC-143 353 1240 107 330 1100 100
Ethane, 1,1,2,2-tetrafluoro-, HFC-134 1100 3400 335 1100 3200 330
Ethane, 1,2-dibromotetrafluoro-, Halon
2402 1640 3680 503 - - -
Ethane, 1,2-difluoro-, HFC-152 53 187 16 - - -
Ethane, 2-chloro-1,1,1,2-tetrafluoro-,
HCFC-124 609 2070 185 620 2000 190
Ethane, 2,2-dichloro-1,1,1-trifluoro-,
HCFC-123 77 273 24 120 390 36
Ethane, chloropentafluoro-, CFC-115 7370 5310 9990 7200 4900 9900
Ethane, fluoro-, HFC-161 12 43 4 - - -
_ 12200 8630 18200 11900 8000 18000



Ethane, pentafluoro-, HFC-125
Ether, 1,1,1-trifluoromethyl methyl-,
HFE-143a

Ether, 1,1,2,2-Tetrafluoroethyl 2,2,2-
trifluoroethyl-, HFE-347mcc3

Ether, 1,1,2,2-Tetrafluoroethyl 2,2,2-
trifluoroethyl-, HFE-347mcf2

Ether, 1,1,2,2-Tetrafluoroethyl methyl-,
HFE-254cbh2

Ether, 1,1,2,3,3,3-Hexafluoropropyl
methyl-, HFE-356mec3

Ether, 1,1,2,3,3,3-Hexafluoropropyl
methyl-, HFE-356pcc3

Ether, 1,1,2,3,3,3-Hexafluoropropyl
methyl-, HFE-356pcf2

Ether, 1,1,2,3,3,3-Hexafluoropropyl
methyl-, HFE-356pcf3

Ether, 1,2,2-trifluoroethyl
trifluoromethyl-, HFE-236ea2

Ether, 1,2,2-trifluoroethyl
trifluoromethyl-, HFE-236fa

Ether, 2,2,3,3,3-Pentafluoropropyl
methyl-, HFE-365mcf3

Ether, di(difluoromethyl), HFE-134
Ether, difluoromethyl 2,2,2-
trifluoroethyl-, HFE-245cbh2

Ether, difluoromethyl 2,2,2-
trifluoroethyl-, HFE-245fal

Ether, difluoromethyl 2,2,2-
trifluoroethyl-, HFE-245fa2

Ether, ethyl 1,1,2,2-tetrafluoroethyl-,
HFE-374pc2

Ether, nonafluorobutane ethyl-,
HFE569sf2 (HFE-7200)

Ether, pentafluoromethyl-, HFE-125
Hexane, perfluoro-

HFE-227EA

HFE-236cal2 (HG-10)

HFE-263fb2

HFE-329mcc2

HFE-338mcf2

HFE-338pcc13 (HG-01)
HFE-347pcf2

HFE-43-10pccc124 (H-Galden1040x)
Methane

Methane, biogenic

Methane, bromo-, Halon 1001
Methane, bromochlorodifluoro-, Halon
1211

Methane, bromodifluoro-, Halon 1201
Methane, bromotrifluoro-, Halon 1301
Methane, chlorodifluoro-, HCFC-22
Methane, chlorotrifluoro-, CFC-13

Methane, dibromo-

3500

756

575

374

359

101

110

265

502

989

487

11
6320

708

286

659

557

59
14900
9300
1540
2800
11
919
552
1500
580
1870
25
22

1890
404
7140
1810
14400
2

6350

2630

1980

1310

1260

355

386

931

1760

3370

1710

41
12200

2440

1010

2280

1930

207
13800
6600
4540
8000
38
3060
1920
5100
1900
6320
72
69
17

4750

1380

8480

5160
10800

1100

230

175

114

109

31

33

80

153

301

148

1960

215

87

200

169

18
8490
13300
468
860
3
279
168
460
175
569

575
123
2760
549
16400

3400

9000

1300
470
6900
1700
14000

5900

6100

3600
1500
7900
4800
10000

1100

13200

390
150
2700
540
16300



9 31 3 10 35 3
10900 11000 5200 10600 10200 5200
151 530 46 210 700 65
Methane, difluoro-, HFC-32 675 2330 205 550 1800 170
Methane, fluoro-, HFC-41 92 323 28 97 330 30
25 72 8 23 62 7
Methane, iodotrifluoro- 0 1 0 1 1
13 45 4 16 55 5
1400 2700 435 1800 2700 580
7390 5210 11200 5700 3900 5700
4750 6730 1620 4600 6300 1600
14800 12000 12200 12000 9400 10000
Nitrogen fluoride 17200 12300 20700 - - -
Pentane, 2,3-dihydroperfluoro-, HFC-
4310mee 1640 4140 500 1500 3700 470
Pentane, perfluoro- 9160 6510 13300 8900 6000 13200
PFC-9-1-18 - 5500 9500 - - -
PFPMIE - 7620 12400 - - -
Propane, 1,1,1,2,2,3-hexafluoro-, HFC-
236¢b 1340 3630 407 - - -
Propane, 1,1,1,2,3,3-hexafluoro-, HFC-
236ea 1370 4090 418 - - -
Propane, 1,1,1,2,3,3,3-heptafluoro-,
HFC-227ea 3220 5310 1040 3500 5600 1100
Propane, 1,1,1,3,3,3-hexafluoro-, HCFC-
236fa 9810 8100 7660 9400 7500 7100
Propane, 1,1,2,2,3-pentafluoro-, HFC-
245ca 693 2340 211 - - -
Propane, 1,1,3,3-tetrafluoro-, HFC-245fa 1030 3380 314 640 2100 200
Propane, 1,3-dichloro-1,1,2,2,3-
pentafluoro-, HCFC-225cb 595 2030 181 620 2000 190
Propane, 3,3-dichloro-1,1,1,2,2-
pentafluoro-, HCFC-225ca 122 429 37 180 590 55
Propane, perfluoro- 8830 6310 12500 8600 5900 12400
Propane, perfluorocyclo- - 12700 21800 - - -
22800 16300 32600 22200 15100 32400
Trifluoromethylsulfur pentafluoride 17700 13200 21200 - - -

Table 1 IPCC characterization factors used in the case study



$3-Scaling model
We defined a scaling model in order to quantify mass flows of various WT turbines components (rotor,

nacelle, tower, foundation) in relation to the system’s nominal power. Other scaling models have already

14,27

been published in the literature.”™ " Our scaling model has been established on a set of 116 wind turbines.

Rotor Tower Rotor Nacelle Blade Tower
WT denomination Power Diameter heigth weight weight weight weight
[-] [kw] [m] [m] [ke] [kl [kl [kel
Gamesa G52 850 52 44 10000 23000 1900 153000
Gamesa G52 850 52 55 10000 23000 1900 203000
Gamesa G52 850 52 65 10000 23000 1900 203000
Gamesa G58 850 58 44 12000 23000 2400 45000
Gamesa G58 850 58 55 12000 23000 2400 62000
Gamesa G58 850 58 65 12000 23000 2400 79000
Gamesa G58 850 58 74 12000 23000 2400 94000
Vestas V 52 850 52 44 10000 22000 - 45000
Vestas V 52 850 52 49 10000 22000 - 50000
Vestas V 52 850 52 55 10000 22000 - 60000
Vestas V 52 850 52 65 10000 22000 - 75000
Vestas V 52 850 52 74 10000 22000 - 95000
Vestas V82 1650 82 70 43000 52000 - 105000
Vestas V82 1650 82 78 43000 52000 - 115000
Vestas V82 1650 82 80 43000 52000 - 125000
Gamesa G80 2000 80 60 38000 70000 6500 127000
Gamesa G80 2000 80 67 38000 70000 6500 145000
Gamesa G80 2000 80 78 38000 70000 6500 201000
Gamesa G80 2000 80 100 38000 70000 6500 283000
Gamesa G83 2000 83 67 40500 70000 7300 153000
Gamesa G83 2000 83 78 40500 70000 7300 203000
Gamesa G87 2000 87 67 37000 70000 6150 153000
Gamesa G87 2000 87 78 37000 70000 6150 203000
Gamesa G87 2000 87 100 37000 70000 6150 242000
Vestas V80 2000 80 60 37000 67000 - 130000
Vestas V80 2000 80 67 37000 67000 - 160000
Vestas V80 2000 80 78 37000 67000 - 205000
Vestas V80 2000 80 100 37000 67000 - 225000
Vestas V80 2000 80 60 37000 67000 - 120000
Vestas V80 2000 80 67 37000 67000 - 135000
Vestas V80 2000 80 78 37000 67000 - 190000
Vestas V80 2000 80 78 37000 67000 - 165000
Vestas V80 2000 80 100 37000 67000 - 200000
Vestas V80 2000 80 60 37000 67000 - 125000
Vestas V80 2000 80 78 37000 67000 - 199000
Vestas V90 1800 90 80 36000 68000 - 156000
Vestas V90 2000 90 80 36000 68000 - 156000



Enercon E48
Enercon E48
Enercon E48
Enercon E48
Enercon E53
Enercon E53
Enercon E53
Enercon E44
Enercon E44
Enercon E44
Enercon E70
Enercon E70
Enercon E70
Enercon E70
Enercon E70
Enercon E82
Enercon E82
Enercon E82
Enercon E82
Enercon E82
Enercon E101
Enercon E101
Vensys 70
Vensys 70
Vensys 77
Vensys 77
Vensys 77
Vensys 90
Vensys 100
Alstom Eco 80
Alstom Eco 86
Alstom Eco100
Alstom Eco110
Alstom Eco100
Alstom Eco110
Alstom Eco100
Alstom Eco110
DeWind D8,0
DeWind D8,2
DeWind D9,0
DeWind D9,0
Clipper Liberty C89
Clipper Liberty C93
Clipper Liberty C96
Clipper Liberty C99

800
800
800
800
800
800
800
900
900
900
2300
2300
2300
2300
2300
2000
2000
2000
2000
2000
3000
3000
1500
1500
1500
1500
1500
2500
2500
1670
1670
3000
3000
3000
3000
3000
3000
2000
2000
2000
2000
2500
2500
2500
2500

48
48
48
48
52,9
52,9
52,9
44
44
44
71
71
71
71
71
82
82
82
82
82
101
101
70
70
77
77
77
90
100
80
85,5
100
110
100
110
100
110
80
80
93
93
89
93
9%
99

50
60
75
76
60
73
75
45
55
65
57
64
85
98
113
78
85
98
108
138
99
135
65
85
61,5
85
100
80
100
80
80
75
75
90
90
100
100
80
78
80
100
80

105000

105000

105000

72000
72000



Acciona AW 70
Acciona AW 77
Acciona AW 82
Acciona AW 70
Acciona AW 77
Acciona AW 82
RE power MM82
RE power MM82
RE power MM82
RE power MM82
RE power MM90
RE power MM90
RE power MM90
RE power MM90

RE power M3,4M104
RE power M3,4M104
RE power M3,4M104

Re power 5Mw
Siemens 2,3
Siemens 2.3 93
Siemens 101
Siemens 3MW 101
Siemens 3MW 101

NEG-MICON NM 48
NEG-MICON NM 52 (49)
NEG-MICON NM 54
NEG-MICON NM72C (70) 1500
NEG-MICON NM72C (80) 1500

Nordex N-60 (46)
Nordex N-60 (60)
Nordex N-60 (80)
Nordex N-62 (60)
Nordex N-62 (69)

1500
1500
1500
1500
1500
1500
2050
2050
2050
2050
2050
2050
2050
2050
3300
3300
3300
5000
2300
2300
2300
3000
3000
750
900
950

1300
1300
1300
1300
1300

70
77
82
70
77
82
82
82
82
82
92,5
92,5
92,5
92,5
104
104
104
126
82,4
93
101
101
101
48,2
52,2
54,5
72
72
60
60
60
62
62

60
60
60
80
80
80
59
69
80
100
68,5
78,5
80
100
79
98
126
117
80
80
80
80
100
55
49
72,3
70
80
46
60
80
60
69

56000
56000
56000
116400
54000
60000
62000

52500
52500
52500
52500
52500
52500

104000
104000
104000
290000
82000
82000
82000
73000
73000
17700
19600

43000
43000

11000
11000
11000
16500

10300
10300

95000

95000

95000
135000
135000
135000

162000
162000
162000
162000
49000
64000
99000
116000
125000
75000
100000
157000
89000
108000

Table 2 Wind turbine characteristics for scaling model definition

The information provided in Table 2 allows us to define a set of equations to estimate the rotor, nacelle,

and tower masses as a function of the rotor diameter which has been found to be dependent on the WT

nominal power:
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Figure 2 Empirical scaling equations between WT technical parameters

The nacelle, rotor and tower masses are fairly dependant on the rotor diameter (R? = 0.9454, 0.9407 and
0.8509 respectively). Moreover, we found that the rotor diameter was correlated to the WT nominal
power. Thus we will keep the nominal power as a substitute to the rotor and nacelle mass to define a
model with independent parameters.

Finally, the foundations have been defined as a function of the tower height (in meters)*:

4500. hub height [m]
2200

Concrete volume of WT foundations [m3] =

Reinforcing steel mass for WT foundation [kg] = 280. hub height[m]

However, in the particular case of the WT tower height, the coefficient of determination to the nominal
power is low (R*=0.427, Figure 3). It is explained because the WT tower height can vary for a given WT
depending on the site wind class where the system is installed®. For example, the WT V80 from the
manufacturer Vestas offers a choice with 11 tower heights according to the wind class. Nominal power is
thereby not the unique factor to be considered when scaling a WT tower. However, in our case study, we
decided as a first approximation to use a scaling approach with P. Therefore, we decided to express the
tower height as a function of P enlarged by + 30% to take into account the residual variability due to wind
classes.
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Figure 3 Tower height as a function of WT nominal power

Thus, using the WT nominal power, we were able to quantify the mass of the different WT components.

We then used 22 different material distributions for the nacelle and rotor compositions, and we assumed
that the WT towers were made of 100% low alloyed steel.

S$3 Onshore wind turbine distribution
Figure 4 presents the histogram of the currently installed WT in France. This information has been
collected from the website of the French Environment and Energy Management Agency (ADEME)

dedicated to wind power in France.*
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Figure 4 Onshore WT nominal power distribution used for the case study

As stated in the article, the nominal power of currently installed onshore WT in France is based on 2 MW
wind turbines, since it corresponds to the most frequently used system when the wind power market

boomed.
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S3 - Parameterized models for 10 and 30 years Wind turbine lifetimes

The graphics below represent the parameterized model for 10 and 30 years lifetime, as for the core
of the publication, the models are presented with a 1%, median and 3¢ quartile and min/max interval
in order to encompass the variability induced by the parameters that have not been identified as key
parameter by the GSA.

LT=10years LT=30years

GHG Performances [g C0,eq/kWh)
GHG Performances (g CO,eqkWh]

e T T T T T %
010 015 020 025 030 035 040

ey T T T

T
010 015 020 025 030

Load Factor | Load Factor [

Figure 5 Parameterized model for 10 and 30 years lifetimes
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1. Introduction

Policy makers are nowadays debating about the future electricity mixes that should be deployed. The
environmental impacts of electricity generation systems is one of the central issue for this debate.
Environmental impacts of electricity systems have been widely assessed over the past decades, in particular
with the LCA approach. Several literature reviews have shown the large variability associated with these
results [1]. It leads sometimes policy makers to consider LCA as an inconclusive method [2]. Improving the
understanding of the LCA results variability origins is a key issue to extend the use of LCA as a decision
support tool.

One approach to adress variability in LCA are sensitivity analysis (SA). However, when dealing with
environmental impact assessment, most SAs remain at a local level or evaluate the variation of the input
parameters one factor at a time [3]. These approaches only partially reflect the LCA results variability,
indeed, it does not consider the full range of input parameters interval and their probability distribution [3]. To
overcome these limitations, Global Sensitivity Analysis (GSA) approach has been developped in statistics
[4]. It enables apportioning the results variability of a model to its different input parameter variability, by
varying all of them simultaneously according to their probability distributions. This link between result
variability and parameter variability is quantitatively evaluated by the calculation of the so called Sobol
indices [5]. While it has been applied in only a few analyses in the field of environmental impact assessment
[6], this statistical tool is yet to be embedded in existing LCA methodology. Thereby, this paper aims at
proposing a method to implement GSA in the LCA field to adress the results variability issue and more
specifically the one related to energy pathways.

2. Materials and methods

2.1. GSA principle and Sobol indices calculation

The GSA principle, as well as the Sobol indices calculation details can be found in [3-5]. Briefly summarized
here, the LCA model can be represented as a function F, which calculates the environmental impact Y, as a
function of P4, P, ...P, parameters (database, characterization factors, lifetime...). F can be decomposed in a
sum of elementary functions:

F(Py s B) = fo + 21 fi P) + 2 fyy (P B) 4+ fio a(Pr s B) (1)

This decomposition has been proposed by Sobol [5] and is unique if fy is constant and the other functions f
are orthogonal. The parameters P; being random and independent, with equation (1), the variance
decomposition of Yis:

Var[Y] =X ViV + X Vi V) + Zicjcre Vi (V) + -+ Vi a(Y) (3)
Where:
V.(Y) = Var[E(Y|P)]; Vi (¥) = Var[E(Y|PP)] = Vi(Y) = V;(Y) (4)
This allows the definition of the sensitivity indices also called Sobol indices:

_ Var[E(YIP)] _ Vi(¥)

s _ Vije®™
LT Var(Y) - Var(Y)

S”k ~ var(®y) ( )

_ Yy
SU - Var(Y)

The indices S; represent the percentage of variance of a model answer Y, explained by the variable P; S; the
variance due to the joint influence of P;and P;.

2.2. Methodology for GSA application to LCA systems

The methodology (represented in Figure 1) we propose, aims at enabling calculations of the Sobol indices
to LCA environmental impact indicators issued from a set of systems on which we need to understand the
variability. It follows 5 steps:



Step 1 — Definition of the goal, scope of the studied systems and identification of the potential variability
sources.

Step 2 — System modelling encompassing the identified variability source (inputs P; ) and characterization
of the probability distribution of each P;.

Step 3 — Simulations of scenarios, according to the probability distribution specified in step 2.

Step 4 — Computation of the output environmental impacts resulting from the running of the LCA model to
the simulation set of possible systems defined instep 3 (Monte Carlo simulations).

Step 5 — Estimation of the Sobol indices and assessment of the variability origin.

Goal and scope | i System modeling, that enable Scenario Environmental Sobol indices &
definition 3 considering variability sources ;| definition& LCA |:| output variability variability
calculation : profile : assessment
< i R o 7~ : :
-Studied system o5 P s ot o B
definition £2 il: > &l 3
“Identification of 39 P13 s EH G
the variability £5 [ o : :
sources £ 5 ’
-General 35 P, i FP.P,....P) H
c H H

Figure 1: Methodology for GSA application to LCA

3. Results and discussion

Published LCAs performed for renewable energy pathways have shown to cover a wide variability range [7].
Such wide range is difficult to analyze as the source of variability are very diverse : geographical, technical
and methodological. We propose for such renewable systems to give an insight on which parameters explain
such variability. We therefore applied the proposed methodology for assessing the carbon footprint variability
for two renewable systems : the photovoltaic (PV) electricity and the wind turbine electricity production
pathway in Europe. Geographical parameters (irradiation and wind profile) are found to be the parameters
inducing the highest sensitivity while technical parameters (PV efficiencies for example) and methodological
parameters (life time of the system for example) are of the same order of importance. Such ranking is of
interest for decision makers to understand the relation between the carbon footprint and its sources of
variability.

4. Conclusions

Applying the GSA approach in the LCA field enables a better understanding of the environmental impact
variability. Output variability is quantitatively apportionned to the input parameters variabilities and should
thus help decision makers into their choices. Indeed, by knowing which parameters are the most influent,
criterion to lower environmental impacts could be set. Extension to other environmental impacts could be
performed. GSA could also be used to define reduced models, which could enable estimating environmental
impacts only knowing the most influent parameters.
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ABSTRACT

Literature reviews of energy pathways have shown a large variability of the
environmental impacts over their systems. This leads decision/policy
makers to sometimes consider LCA as inconclusive. We developed a
methodology to assess environmental impacts of energy pathways through a
simplified model: a parametric model elaborated with key parameters
explaining most of the pathway variability. It is derived from the definition
of a reference model enabling to calculate environmental impacts of a large
sample of representative systems of energy pathways. Identification of key
parameters is done using Global Sensitivity Analysis and Sobol indices.
[Mustration of such approach is done by defining a simplified model for
assessing the GHG performance of photovoltaic (PV) electricity produced
with Cadmium Telluride modules in France.

INTRODUCTION

Energy pathways can be assessed through literature reviews accounting for various specific
systems. These studies highlight a wide range of possible environmental impacts (IPCC,
2011) and lead decision and policy makers to sometimes consider LCA as inconclusive
(Brandao, Heath, & Cooper, 2012). For example, the photovoltaic electricity pathway is made
of various systems encompassing a large technological and geographical heterogeneity
(Kim, Fthenakis, Choi, & Turney, 2012) leading to a wide range of impacts. Detailed LCA of
a system within an energy pathway is site and technology-specific, is only representative of
single situations and cannot be representative at large for any energy pathway. To assess
impacts for an energy pathway and to get a comprehensive explicit analysis of its
environmental performance profile; there is a need for a new type of models considering the
technical, temporal and geographical heterogeneity of the systems sample composing this
pathway.

We developed a methodology to generate such type of models, called simplified models. It
enables encompassing energy pathway’s variability by analysing their impacts over a large
sample of representative systems using Monte-Carlo simulations. Applying Global Sensitivity
Analysis approach (Saltelli, 2004), we then generate simplified models based on key
parameters explaining most of the variance of the studied pathway. We now apply this
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methodology to define a simplified model estimating the GHG performances for photovoltaic
(PV) electricity produced with Cadmium Telluride (CdTe) modules in France.

METHODS

We developed a methodological framework in five steps to assess an energy pathway and to
generate its related simplified model (Padey, Girard, le Boulch, & Blanc, 2013). As a first
step, the level of generalization is defined, i.e, what variability is accounted for, by specifying
the geographical, temporal and technological coverage of the studied pathway.

We then need to define an explicit reference model as a second step. Such model is defined
according to the specifications from step 1. It relies on the setting of a parameterized model
such as the approach developed by Zimmermann (2012) built with independent variables, and
on the characterization of its parameters through their interval and probability distributions,
being as well compliant with the specifications from step 1. Based on the parameters
characterization, a systems sample representing the energy pathway is generated by Monte
Carlo simulations, to create its environmental profile.

To estimate the share of variance due to each parameter and their combinations, we followed
a Global Sensitivity Analysis (GSA) and derived the related Sobol indices (Sobol, 2001).
This third step enables ranking parameters influence and identifying which one are keys, i.e.
explaining most of the environmental impact variance.

In step 4, the sample scattered plot is reorganized as a function of the key parameters and a
general regression approach is used to calculate the median parametric equation. It enables
estimating the impacts of various systems as a function of the key parameters, being thus the
simplified model. In addition of the simplified model, on the scattered plot, non key
parameters contributions are represented with the extreme boundaries and the, 1 and 3™
quartile of the sample.

Finally, in step 5 we compare the results of the simplified model with results from literature to
assess the validity of the simplified model estimates.

RESULTS

We applied this methodology to define a simplified model estimating the GHG performances
(in g of CO;, eq/kWh) for a specific energy pathway: PV electricity produced with 3kWp
CdTe installations in France.

The process chain analysis for PV module manufacture has been kept from the ecoinvent
database (Hischier et al., 2009) to define the parameterized model However, module area is
parameterized according to the module efficiency as well as the electricity mix for
manufacturing to the location of the module production). Variability sources are identified
with seven uncorrelated parameters (Figure 1).

Parameter Description Characterization

Installation Selection of the architecture, Discrete choice Expert judgment, 50% mounted, 50%
tvne between 2 options : Integrated or mounted integrated

Irradiation Annual irradiation received per m” in [kWh./ m”.y]  Based on information provided by a
(Irr) collaborative website BDPV, (2013)
Performance Takes into account: shadowing losses, connection Based on works from Leloux, Narvarte,

Ratio (PR) losses, inverters losses in [%] & Trebosc (2011)
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Module Percentage of solar energy to which the module is Data from the database Posharp, (2013)

Efficiency exposed and converted into electrical energy in [%]

Lifetime Considers the entire period when the system is [20;30], Truncated normal law centered

(LT) installed on the roof in years [y] on 25 years, SD=2 , expert

Module Loss  Considers the loss of system efficiency during the [0.5; 1] uniform distribution; expert
lifetime compared to initial efficiency in [%] judgment

Country of Country where the module is built influences the Origin of production from Dominguez-

module electricity mix required for the manufacturing Ramos, Held, Aldaco (2010); electricity

production mix composition from IEA, (2013)

Figure 1. Explicit parameters of the reference model description and characterization

25’000 Monte Carlo simulations have been sampled and GHG performances have been
estimated for these scenarios creating the GHG performance profile of the energy pathway.
Key parameters have been identified according to their Sobol indices values (Figure 2).
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Figure 2. Boxplot of the PV electricity GHG performances (left), Sobol indices for each
parameter (right)

The irradiation, performance ratio and lifetime are found to be the most influencing parameter
(80% of the overall variance explained), thereby we propose the following parameterized
equation estimating the GHG performance of the CdTe PV electricity:

GHG performances CdTe = 2196S1H9STLLT (ith R?= 0.79
LT.PR.Irr

The simplified model is expressed as a function of the product of the three main parameters,
as well as a validity assessment on Figure 3.
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Figure 3. Simplified model (left) and literature comparison for PV electricity from a specific
CdTe system (right)
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DISCUSSION

Using this parametric equation enables estimating the electricity GHG performances of 3kWp
CdTe PV systems installed in France only knowing the three key parameters.

The reference model (step 2) is complex to define as it requires the collection of a large
number of data; it also requires identifying independent parameters, in order to apportion
environmental performances variability to parameters variability. Whenever new data become
available, a new reference model is to be defined.

The number of key parameters selection is a choice, according to the level of simplification
decided; three, two or even one parameter can be selected. The less parameters are chosen, the
simpler is the model, but with potentially less accurate estimates.

CONCLUSIONS

Simplified models, according to this approach, have two significant outcomes for decision
makers: the environmental impact profile of an energy pathway is explicitly characterized
while access to impacts of systems is easily provided only knowing a restricted but key
number of information. However, setting such approach requires the definition of an explicit
reference model and access to a large amount of data that are complex to get today.
Development of technical databases is fundamental to provide efficient policy support tools.
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Modéles simplifiés d’Analyse de Cycle de Vie : cadre méthodologique et
applications aux filieres de conversion d’énergie

RESUME : La transition énergétique est un enjeu majeur actuel et des années a venir. Parmi les
défis qu’elle va soulever figure la limitation des impacts environnementaux de la production
d’électricité. Pour cela, des outils d’aide a la décision, simples d’utilisation et suffisamment
précis, considérant les aspects environnementaux et permettant d’optimiser les choix
énergétiques futurs, doivent étre mis en place. L'analyse environnementale d’une filiere de
conversion d’énergie est un sujet complexe. Elle comporte en effet deux niveaux. Le niveau
« filiere », caractérise le profil global d’impacts environnementaux des systémes, et le niveau
« systéme » caractérise leurs impacts, permettant ainsi une analyse intra-filiére. Pour répondre
a ce besoin de caractérisation en deux niveaux, nous proposons une méthodologie générique
permettant de développer des modeéles d’estimation des profils environnementaux de chacune
des filieres et d’estimer simplement ceux des systémes qui la composent sans avoir a réaliser
une étude détaillée. Cette méthodologie repose sur la définition d’'un modéle d’Analyse de
Cycle de Vie paramétré prenant en compte, par Analyse Globale de Sensibilité, un large
échantillon de systémes représentatif des configurations observées en pratique au sein des
fiieres. Dans un second temps, des modéles simplifiés estimant les performances
environnementales des systémes sont définis, en fonction de quelques parametres clefs
identifiés comme expliquant la plus grande part de variance des impacts environnementaux de
la filiere. Cette méthodologie de réduction de modéle a été appliquée a la filiere éolienne
terrestre en Europe et a la filiere photovoltaique résidentielle en France.

Mots clés : Analyse de Cycle de Vie; Analyse Globale de Sensibilité; Filieres de conversion
d’énergie; Réduction de modeles; Outils d’aide a la décision; Transition énergétique.

Simplified Life Cycle Assessment models: methodological framework and
applications to energy pathways

ABSTRACT: The energy transition debate is a key issue for today and the coming years.
One of the challenges is to limit the environmental impacts of electricity production.
Decision support tools, sufficiently accurate, simple to use, accounting for environmental
aspects and favoring future energetic choices, must be implemented. However, the
environmental assessment of the energy pathways is complex, and it means considering a
two levels characterization. The “energy pathway” is the 1% level and corresponds to its
environmental distribution, to compare overall pathways. The “system pathway” is the 2
level and compares environmental impacts of systems within each pathway. We have
devised a generic methodology covering both necessary characterization levels by
estimating the energy pathways environmental profiles while allowing a simple comparison
of its systems environmental impacts. This methodology is based on the definition of a
parameterized Life Cycle Assessment model and considers, through a Global Sensitivity
Analysis, the environmental impacts of a large sample of systems representative of an
energy pathway. As a second step, this methodology defines simplified models based on
few key parameters identified as inducing the largest variability in the energy pathway
environmental impacts. These models assess in a simple way the systems environmental
impacts, avoiding any complex LCAs. This reduction methodology has been applied to the
onshore wind power energy pathway in Europe and the photovoltaic energy pathway in
France.

Keywords: Life Cycle Assessment; Global Sensitivity Analysis; Energy pathway; Models
reduction; Decision support tools; Energy transition debate.
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