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anuk - Paramétre déterminant la baisse de la disponibilité des centrales nucléaires en cas de

températures extérieure élevée

Cpase - PUissance appelée de base (Calcul de la consommation nationale)
Crr : Consommation d'électricité nationale « type »

Cseepny - CONsOommation d’électricité des STEP a I'heure h de la période N

Cstepn - VECteUr des consommations horaires d’électricité des STEP sur la période N
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d,: Jourde l'annéee (de 1 a 365)

E; : Productible annuel de la technologie i
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E.: Ensemble des f,

f : Vecteur des facteurs de charge horaire réels pour une journée (24 valeurs), pour un jour

historique (données réelles connues)
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F,_sr : Facteur de charge €olien nationale

frone : facteur de charge éolien d'une zone thermique
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g.: Gradient thermique d’été (en MW.C° 1)

gn: Gradient thermique d’hiver (en MW.C° 1)
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l; : Pertes en ligne pour la technologie i (électricité)

lb; : Borne minimum de production de la technologie i

N : Période d'optimisation

P; : Production d’électricité de la technologie i

pinn : Production d’électricité de la technologie i & I'heure h de la période N
P; v : Vecteur des productions horaires d’électricité de la fechnologie i sur la période N
PLE : Production Locale d’Energie

PLEg,, : Production Locale d’Energie Exportée

PVy, : Facteur de charge photovoltaique

qs : Quantité de substance s

Res,, : Demande résiduelle en électricité (MW) a I'heure h

Resy : Vecteur des demandes résiduelles horaires & satisfaire (MW)

Rpy : Facteur de proportionnalité entre le rayonnement global & 30° et le facteur de charge
photovoltaique

Sinir - Vitesse de vent seuil de mise en rotation de I'éolienne
S1009 - Vitesse de vent a partir de laquelle I'éolienne fonctionne a puissance maximale
Smax . Vitesse de vent a partir de laquelle I'éolienne s'arréte (arrét de sécurité)

T,q: : Températures moyenne nationale

(That) - MoOyenne journaliere de la température nationale

Teuin - Températures seuil a partir de laquelle la consommation nationale devient
thermosensible

Teeuil—ste - T€EMPEratures seuil en été

Tsewit-niver - 1€MpPératures seuil en hiver

Uy, : Courbe d'usage du productible hydraulique modulable
ub; : Borne maximum de production de la technologie i

V.. V, : Vitesse de vent pour une altitude 1 ou 2

v; : CoUt de la tfechnologie |

Var; : Variation maximum de la technologie j, en MW

Z,one - Part de la capacité éolienne installée dans une zone thermique
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Abréviations

ACV : Analyse du cycle de vie

ACVA : Analyse du cycle de vie attributionnelle

ACVC : Analyse du cycle de vie conséquentielle

ACVC-P : Analyse du cycle de vie conséquentielle-Projet

ADP: Epuisement des ressources abiofiques (Abiotic Depletion Potential)
AP : Potentiel d'acidification (Acidification Potential)

BD : Dommages a la biodiversité (Biodiversity Damage)

CED : Energie primaire ou demande cumulative d’énergie (Cumulative Energy Demand)
COR : Coefficient de corrélation

EP : Potentiel d’eutrophisation (Eufrophication Potential)

F_CogéFioul : Production d'électricité par cogénération fioul
F_CogéGaz: Production d'électricité par cogénération gaz

F_EntTh : Production d'électricité provenant d'énergies renouvelables et de récupérations
thermiques (IUOM/biomasse/biogaz)

F_Eolien : Production d'électricité éolienne
F_HydroFil : Production d'électricité par centrales hydrauliques au fil de I'eau

F_Inconnue : Production d'électricité d'origine méconnue, suppose provenir de gaz
industriels

F_Solaire : Production d'électricité d’origine photovoltaique

GWPI100 : Potentiel de réchauffement global, ou effet de serre ou contribution au
changement climatfique (Global Warming Potential)

HD : Dommages a la santé humaine (Health Damage)
IBB : Maison INCA Béton banché

IDM : Maison INCA double mur

IMA : Maison INCA en briques monomur

IOB : Maison INCA & ossature bois

M_FioUulTAC : Production d’'électricité a partir de centrales de pointe : fioul et turbine &
combustion

M_GazCharbon : Production d'électricité a partir de centrales thermiques centralisées gas
(CCG) et charbon

M_Hydrolac : Production d'électricité d’hydraulique de lac

M_Import : Importation d'électricité
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M_Nucléaire : Production d'électricité d’origine nucléaire
M_STEP: Production d'électricité provenant du turbinage des STEP
MBE : « Mean Biaised Error » Biais

MAE : « Mean Absolute Error », Erreur absolue moyenne, Moyenne des valeurs absolues des
erreurs

MAPE : « Mean Absolute Percentage Error », Erreur moyenne absolue relafive, Moyenne des
valeurs absolues des erreurs relative (écart divisé par la valeur de référence)

NRW : Génération de déchets non radioactifs (Non-radioactive waste)
O : Génération d'odeur (Odor)

PCI : Pouvoir Calorifique Inférieur

PCS : Pouvoir Calorifique Supérieur

PE : Polyéthylene

PET : Poly téréphtalate d'éthylene

POP : Potentiel de création d'ozone photochimique, ou smog (Photochemical ozone
potential)

PP : Polypropylene

PS : Polystyréne

PVC : Polychlorure de vinyle

RSME : « Root Squared Mean Error » : Erreur quadratique moyenne
RT2012 : Réglementation thermique 2012

RTE : Réseau de Transport et d'électricité, Gestionnaire du réseau électrique de transport
(haute tension)

RW : Génération de déchets radioactifs (Radioactive waste)
SER : Syndicat des Energies Renouvelable
STEP : Station de Transfert d’Energie par Pompage

TIC : Technologies de I'Information et de la Communication
W : Consommation d’eau (Water)
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Lettres grecques

a : Coefficient mensuel de modulation de Cpqe

B : Coefficient journalier (sur les jours de la semaine) de modulation de Cpuse

y : Coefficient horaire de modulation de Cpgse

6 : Déclinaison du soleil

AT : Ecart & la température seuil (d’hiver ou d’été), en °C (est égal & [Tnat — Tseuitl)
@ : Latitude

p : Albédo

v : Rugosité du terrain (calcul de la production éolienne)

w : Angle horaire

Indices

d : Jour

i : Technologie i

h : Valeur de la variable a I'heure h
m: Mois (de 1 a 12)

s: Saison (de 1 & 4)

w: Semaine (de 1 a 52)
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EXECUTIVE SUMMARY

The general objective of this work is fo improve accuracy and representativeness of
environmental assessment of building and district project designs.

Environmental impacts induced by urban projects are significant and concern various
fopics (resources, health, biodiversity). In the French context, buildings account for 40 % of the
energy consumption (and 60 % of electricity). It emits around a quarter of national
greenhouse gases, represents three-quarter of the waste volume (even if the maijority is inert).
600 km? of natural land disappear each year because of urban sprawl. Buildings are also
important consumers of potable water, emitters of particulate matters (15 %) and non-
methane volatile organic compounds (10 %). A large part of life-cycle impacts is indirect (for
instance radioactive waste generated by electricity consumption).

This calls for a holistic and multicriteria approach such as Life-Cycle-Analysis (LCA) in
order to evaluate environmental performance of construction or retrofitting projects.
Considering cradle to grave impacts this method is used at different project phases:
planning, design aid, management strategies, refrofitting, dismantling, and waste
management.

The thesis lies in the framework of life-cycle analysis applied to urban project design,
from individual houses up to multifunctional neighborhoods. The underlying objective is to
improve relevance and accuracy of the decision aid provided by LCA-based design tools.

Three interacting topics have been investigated:

- Consequential assessment: How can the results of current research on consequential
LCA be implemented in Building LCA?2

- Dynamic: How to integrate dynamic interaction between buildings and the
background system, mainly the electricity gride

- Prospective: How to take info account the long life span of buildings and urban
districtse

The dissertation firstly suggests a new framework for evaluating construction or retrofitting
projects, grounded in consequential LCA (Chapter 1). This application of consequential LCA
could be seen as a paradigm change: it is not anymore the building or district that is
evaluated but “the decision” to built (or rehabilitate) the building or district. The practical
implementation of this new approach is mainly based on the determination of marginal
technologies and on the use of system expansion instead of allocations (Table 1).

The new approach is named consequential-project. It neglects market effects such as
elasticities, rebound effects, experience curves. These effects are generally related to
consequential LCA but are considered to be appropriate when evaluating public policies
implementation or a whole economic sector evolution but not considering a specific and
unique urban project.
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Main characteristic of the consequential-project approach compared to a traditional attributional
approach

Modelling hypothesis Attributional Consequantial-project

Materials production Average technologies Marginal technologies

Biogenic carbon Neutral balance Differentiated balance
Use of recycled materials Cut-off approach Depending on market constrainst
End-Of Life recycling Cut-off Approach Depending on market constrainst
Joint production allocations Substitution and system expansion

System model for the background Allocation at the Point Of
cut-off
database Substitution (APOS)

The practical application of this consequential-project approach requires knowledge
generation on dynamic and prospective LCA. In the Chapter 2, a dynamic model of the
electricity system is suggested. From this model, a reference operation year of the electricity
system has been defined, mitigating climatic and economical hazards of real years. The
model is calibrated on French data (typical meteorological years, actual installed capacities,
plants efficiencies) but could be adapted to other national contexts. Based on this model, a
dynamic average approach and a marginal approach are suggested fo assess life-cycle
impacts of electricity consumption (Chapter 3). These developments improve the accuracy
of LCA independently of the chosen modeling approach (consequential or attributional) and
related study objectives.

The prospective dimension is then explored in the Chapter 4, through scenarios
development. The suggested scenarios bring together national energy prospective research
and global warming effects on buildings thermal behavior. The combined effects are
evaluated using a novel and intfegrated approach. The project environmental evaluation in
various possible futures context improves the robustness of the study results. Moreover, the
respect of the functional unit (including comfort constraints) is ensured. Energy consumption is
thus more consistently evaluated: possible evolutions due to climate change are accounted
for (e.g increase due to cooling demand, decrease due to heating demand). Background
evolution is partially taken into account, mainly through the electricity system evolution. This
prospective approach is developed in a differentiated way for both attributionnal and
consequential LCA.

The thesis then addresses the scale issue when moving from building to district projects
(Chapter 5). Following the consequential-project approach principles, the focus is made on
integrating daily fransport and domestic waste models in LCA of urban projects. A method to
combine local fransport simulation models and building LCA is suggested. It establishes a first
step towards infegrated multidisciplinary assessment of urban projects.
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The developed approaches and methodologies are finally tested on a case study, a
multifunctional neighborhood districts located in Marne-La-Vallée (Paris surroundings)
(Chapter 6). It is composed of 25 buildings (residential areas, offices and shops).

Research perspectives are plenty and are described at the end of the thesis. They mainly
concern the development of integrated ecodesign approach, expansion up to the city level
and improvement of prospective assessment.
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INTRODUCTION GENERALE

L'objectif général de ces tfravaux de these est d’améliorer la précision et le réalisme
de I'évaluation environnementale des batiments et des quartiers en particulier en phase de
conception.

Le parc bati est une brique élémentaire de notre société. Il conditionne une partie de
notre comportement sociétal lié¢ & I'urbanisme : transports pendulaires, type de services
accessibles. Il accueille nos activités professionnelles, personnelles, nos loisirs. Sa conftribution
a plusieurs enjeux environnementaux est cruciale en France et dans le monde. Dans le
contexte francais, pres de 40 % de la consommation énergétique (et 60 % de I'électricité)
sont attribués & ce parc vieillissant. Il est responsable de I'émission d'un quart environ des gaz
a effet de serre nationaux (ADEME, 2012). Le secteur du BTP génére prés des trois quarts du
volume national de déchets (méme sil'écrasante majorité est inerte) et engloutit 600 km? par
an d'espaces naturels’2. Il est I'un des principaux consommateurs d'eau, derriere
I'agriculture. On peut encore citer de facon non exhaustive sa participation a 15 % des
émissions de particules, 10 % des émissions de composés organiques non méthaniques
(peintures principalement) et la pollution de I'eau liée aux activités de terrassement, selon les
chiffres donnés par le ministére de |'environnement3,

Le caractere indirect de plusieurs impacts liés au batiment (déchets radioactifs
générés par la consommation d’'électricité par exemple) ainsi que sa participation a un
grand nombre de phénoménes appelle ['utilisation d'une méthode d'évaluation
environnementale holistique et multicritere. C'est le cas de I'analyse de cycle de vie (ACV),
qui considere |la participation d'un batiment ou d'un quartier d un ensemble cohérent de
thématiques environnementales (au contraire d'un outil monocritére comme le bilan
carbone) et ce sur I'intégralité de son cycle de vie : fabrication des matériaux, construction,
utilisation, rénovation, démolition (Jeroen Guinee, 2002). Cette méthode peut étre utilisée a
différents niveaux pour |'étude des bdatiments et des quartiers : définition d'objectifs de
programme, aide & la conception, aide a la gestion, aide a la rénovation, aide & la stratégie
de déconstruction. Elle est utilisée en France depuis les années 1990 sur les batiments (B.
Polster, 1995) et plus récemment sur les quartiers (Popovici, 2005).

Cette thése s'intégre dans le cadre de I'application de I'ACV & I'écoconception des
ensembles batis, de la maison individuelle jusqu'au quartier multifonctionnel. On cherche a
améliorer la qualité de I'aide & la décision fournie par les outils d'écoconception en
renforcant le réalisme et la précision des études.

Trois axes de travail intercorrélés ont été explorés :

- Conséquentiel : Quels apports conceptuels et pratiques peut-on Utiliser en
provenance des recherches sur I'ACV conséqguentielle 2

' www.developpement-durable.gouv.fr/Etalement-urbain-et.html

2 www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/lessentiel/ar/326/1097 /dechets-secteur-
construction.html

3 www statistigues.developpement-durable.gouv.fr/lessentiel/ar/326/1097 /rejets-polluants-lair.ntml
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- Dynamigue : Comment intégrer les interactions dynamiques entre le parc bati et son
systeme d'arriere-plan, en particulier le systeme électrique?
- Prospectif : Comment tenir compte de la longue durée de vie des ensembles batis?

La thése propose premierement un nouveau cadre conceptuel pour I'évaluation des
projets de conception et de réhabilitation s'inspirant des récents tfravaux méthodologiques
sur I'ACV conséquentielle (Chapitre 1). Cette application de la philosophie
« conséquentielle » est un changement de paradigme qui déplace I'objectif de I'étude : ce
n'est pas « le batiment/quartier » qui est évalué mais « la décision de réaliser ou de rénover
ce bdatiment/quartier». La mise en pratique de cette nouvelle approche s'appuie sur la
détermination des technologies marginales de production et sur I'expansion du systéme
intégrant les effets de substitution et les impacts évités (voir Tableau 1). L'approche
« conséquentielle-projet » proposée justifie de négliger les effets de marché (utilisation de
modeles d’équilibbre économique, effets rebonds, élasticités, courbe d'expérience)
généralement associés aux études conséquentielles. L'analyse de ces effets est plus
adaptée al'étude d'un secteur économique qu'd I'étude d'un projet.

Tableau 1 : Principales caractéristiques de I'approche conséquentielle-projet par rapport a
I'approche atiributionnelle classique

Attributionnelle Conséquentielle-Projet

Hypothéses de modélisation

Fabrication des

matériaux/procédés Technologie(s) marginale(s)

Technologie(s) moyenne(s)

Carbone biogénique Bilan neutre Bilan différencié

Prise en compte des contraintes

Utilisation de matériaux recyclés Méthode des stocks

L sk s s de marché :
- bénéfice intégre- 100 % 0ou100%
Recycloge/valorlscl’h?n enfin de Méthode des stocks Prise en compte des’c.on’rrom’res
vie des matériaux 0% de marché :
- bénéfice intégré- ° 0 ou 100 %
Export d'énergie/ Méthode des coproduits : Méthode des impacts évités :
P 9 allocation des infrastructures de Substitution des technologies
Coproduction . .
production marginales
Systeme de mo dellsth:n de la Allocation at the Point Of
base de données pour I'arriere- cut-off

plan

Substitution (APQOS)

L'application pratique de cette nouvelle approche « conséquentielle-projet » nécessite la
production de connaissances mobilisant I'ACV  dynamique et I'ACV prospective.
Concrétement, la thése propose une modélisation dynamique du fonctionnement du
systeme électrique dans un cadre « type » affranchi des aléas climatiques et économiques
(Chapitre 2). Le modéle représente la situation actuelle francaise (par exemple données
météorologiques types francaises, capacités installées, caractéristiques des centrales) mais
peut étre calibré pour d'autres contextes nationaux. Il sert de base au développement de
méthodes d'évaluation originales des impacts de I'électricité : une méthode dynamique
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moyenne et une méthode marginale (Chapitre 3). Ces méthodes améliorent la précision
d'une étude d'analyse de cycle de vie, quel que soit I'objectif (certification ou
écoconception) et [I'approche méthodologique associée (attributionnelle  ou
conséquentielle-projet).

La these propose ensuite I'intégration de scénarios prospectifs adaptés & I'étude des
batiments et des quartiers (Chapitre 4). Celle-ci associe les recherches en prospective
énergétique menées 4 I'échelle nationale et les recherches concernant l'impact du
changement climatique sur le comportement thermique des batiments. Les effets conjoints
de ces deux déterminants sont évalués au sein d'une approche originale et intégrée.
L'évaluation environnementale du projet dans différentes situations futures possibles améliore
la robustesse de I'étude. Le respect de I'unité fonctionnelle sur I'ensemble du cycle de vie
(par exemple confort de I'occupant en climat futur) est assuré. La consommation
énergétique est évaluée de facon plus complete en intégrant une possible modification des
consommations énergétiques due aux changements climatiques (par exemple
consommation de climatisation supplémentaire, baisse de consommation de chauffage).
L'évolution du systéme d'arriere-plan est partiellement prise en compte, principalement &
travers I'évolution du systeme électrique. La mise en place de scénarios prospectifs est
proposée de facon différenciée pour une approche attributionnelle et une approche
conséqguentielle.

Le Chapitre 5 est axé sur la modélisation du systéme urbain et la question du
changement d’échelle du batiment vers le quartier. Les cas du transport des occupants et
du traitement des déchets sont analysés au prisme de I'approche « conséquentielle-projet »
ébauchée au Chapitre 1. Une méthodologie de couplage des outils de simulation transport
au niveau local et de I'ACV est notamment proposée. Elle constitue un premier pas vers un
couplage fransdisciplinaire des outils d'analyse des projets urbains.

Dans le Chapitre 6, les différents développements méthodologiques sont finalement
appliqués a une étude de cas correspondant & un projet d'aménagement concernant
25 batiments (logements, bureaux, commerces) afin d'analyser et d'interpréter I'effet des
nouvelles approches sur I'aide a la décision fournie par les outils d'écoconception.

Les perspectives de recherche de ce fravail sont nombreuses et sont détaillées en
conclusion de cette thése. Elles portent principalement sur le développement de démarches
d'écoconception intégrées batiment-transport-biodiversité, sur I'extension de [|'échelle
d'étude en passant du quartier & la ville voire au territoire et les enjeux de la modélisation
prospective.
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1.1.  ANALYSE DE CYCLE DE VIE DES
BATIMENTS ET DES QUARTIERS

1.1.1. Introduction

L'analyse de cycle de vie (ACV) est une méthode développée dans les années 1970
pour évaluer les impacts environnementaux des produits manufacturés. Elle integre toutes les
étapes du cycle de vie du systéme étudié (produit ou service) depuis I'extraction des
matiéres premiéres jusqu’'au traitement en fin de vie. L'objectif est d'éviter un déplacement
de pollution d'une étape & I'autre du cycle de vie. Son caractere multicritere (prise en
compte d'un large ensemble d’'indicateurs environnementaux) vise a éviter également le
déplacement d'un probléme environnemental vers un autre.

La méthode d'ACV a été standardisée dans les années 90 (norme ISO 14040 et
maintenant ISO 26 000, voir Figure 1). Aprés avoir défini les frontieres du systeme étudié en
fonction des objectifs et du champ de I'étude, il s'agit de faire I'inventaire des substances
émises et puisées dans I'environnement tout au long du cycle de vie, puis d'évaluer les
impacts sous la forme d'indicateurs environnementaux.

Life cycle assessment framework
Goal definition | / \
)
A
Y . o
s N Direct applications:
Scope >
deﬁni?ion - * Product development
" J ' and improvement
1 Interpretation - » Strategic planning
p Y . + Public policy making
Inventory - * Marketing
analysis - * Other
A J/
A
Y
<
Impact
assessment 44\ /

Figure 1: Méthodologie de I'ACV, ILCD Handbook, adapté de ISO 14040 : 2006

Aujourd’hui, de nouvelles méthodes ou approches se développent avec pour lien la
notion centrale de cycle de vie. Elles permettent d'améliorer la précision de I'inventaire en
tenant compte de phénomenes dynamiques (DLCA, Dynamic Life Cycle Assessment), de
secteurs économiques habituellement négligés (EIOLCA, Environmental Input-Output Based
LCA), d'étendre la méthode au domaine économique (LCC, Life-Cycle cost) ou social (SLCA
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Social Life Cycle Assessment), etc. Ces nouveaux développements visent & combler les
lacunes et limitations actuelles de I'ACV (Finnveden et al., 2009 ; Guinée et al., 2010 ; Reap et al.,
2008).

En paralléle de ces développements, les études ACV sont généralement classées en
deux grandes familles dans la littérature scientifique : I'approche « attributionnelle » (ACVA)
et I'approche « conséquentielle » (ACVC) qui permettent de répondre a différents objectifs
(Halvgaard et al., 2012). L'approche attributionnelle cherche a allouer une part de responsabilité
a un systtme donné alors que l'approche conséquentielle cherche & modéliser les
conséguences environnementales d'une décision.

Les objectifs de cette thése sont d'étudier I'application de I'approche conséquentielle a
I'analyse de cycle de vie des batiments et des quartiers, en particulier pour répondre a un
objectif d'écoconception.

Dans ce premier chapitre, le cadre général de I'ACV est d'abord décrit, suivi de
précisions concernant I'application de cette méthode a I'écoconception des bétiments et
des quartiers (particularités et indicateurs utilisés). L'analyse de cycle de vie conséquentielle
et les méthodes qui lui sont associées sont ensuite présentées plus en détail. L'étude des
connaissances existantes permet de définir les lacunes d combler afin de pouvoir appliquer
cette méthode aux batiments et aux quartiers.

1.1.2. Cadre général de I'ACV

La démarche & suivre pour effectuer une analyse de cycle de vie d'un produit ou d'un
service comprend quatre phases : définition et périmeétre de I'étude, inventaire des flux
entrants et sortants, évaluation des impacts environnementaux, interprétation, le tout dans
une démarche itérative d'amélioration continue (Chomkhamsri et al., 2011).

Définir précisément I'objectif de I'étude et les questions auxquelles on cherche d&
répondre est une premiere étape fondamentale. De a0 découleront les choix
méthodologiques appliqués par la suite. Des cette étape, la distinction entre ACVA et ACVC
semble apparaitre. Selon que I'objectif est tourné a) vers un état des lieux, concernant un
produit ou une technologie ou b) vers un développement, un changement concernant un
produit ou une technologie, on va préférentiellement se diriger vers une approche de
modeélisation différente : « attributionnelle » dans le premier cas, « conséquentielle » dans
I'autre.

L'objectif de I'étude définit la nature attributionnelle ou conséquentielle de I'étude ce qui
orientera les choix méthodologiques.

La détermination du périmetre de I'étude comprend ensuite le choix d'une unité
fonctionnelle et la définition des frontieres du systéme. Ces choix découlent des objectifs de
I'étude. L'unité fonctionnelle caractérise le systeme étudié en lui associant une unité, une
fonction principale (son utilité) parfois assortie d’'une ou plusieurs fonctions secondaires. Elle
correspond 4a une base de comparaison permettant d'évaluer plusieurs variantes
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équivalentes. Une unité de référence est définie, par exemple un bétiment, ou un quartier,
des fonctions qui lui sont associées (logements, services, confort...). Les hypotheéses de bases
(durée de vie, situation géographique...) sont ensuite posées, suivies des limites de I'étude
(validité géographique, temporelle, incertitudes). Un choix est effectué parmi les nombreux
indicateurs d'impact disponibles. Il est également important d'évaluer I'effort de collecte de
données nécessaire et de caractériser I'audience cible.

Une fois le cadre d'étude défini, I'ensemble des émissions et des ressources émises ou
consommeées par le systéme étudié au cours de son cycle de vie est inventorié. L'inventaire
doit étre le plus exhaustif possible. Il est construit de maniere itérative en fonction des
données collectées. Il couvre le systeme étudié «du berceau a la tombe», soit de
I'extraction des matieres premieres nécessaires a la réalisation du systéme étudié jusqu'd sa
prise en charge en fin de vie (mise au rebut, recyclage, etc.).

Chacune des substances entrantes et sortantes évaluées sur I'ensemble du cycle de vie
est affectée a différentes thématiques environnementales. Les différentes substances
répertoriées sont agrégées sous forme d'indicateurs environnementaux durant I'étape de
caractérisation, qui lie une substance et sa contribution & une problématique
environnementale. Suivant les objectifs et le public cible, une représentation en impacts
potentiels ou dommages est possible, et on interpréte les résultats par rapport & la question
posée. Chague choix (sélection des catégories d'impacts, méthode de caractérisation,
classification) doit étre justifié.

Une attention particuliere doit étre portée sur la question des incertitudes et des
limitations de I'étude. L'analyste doit, avant toute communication de ses résultats, évaluer la
complétude de ses données ainsi que la sensibilité de ses résultats par rapport aux
hypotheses choisies. Si la robustesse de I'étude n'est pas satisfaisante, cela peut donner lieu
a une remise en question des hypotheses retenues pour la modélisation puis d une nouvelle
itération de la phase d'inventaire.

La gestion des incertitudes et la robustesse des résultats est un enjeu majeur en ACV de
maniere générale. Elle est cruciale dans le contexte actuel ou la méthode se démocratise et
devient un outil de plus en plus utilisé pour I'élaboration de politiques publiques et la prise de
décision (Williams et al., 2009). Une revue critique des difficultés liées & cette phase
d'interprétation, notfamment concernant la gestion des incertitudes, est présentée dans les
fravaux de Reap et al. (2008).

1.1.3. Particularités des ensembles batis

Bien qu’initialement appliquée a des produits industriels, la méthode ACV est aujourd’hui
de plus en plus répandue dans le secteur de la construction (Chevalier, 2009). Elle peut étre
utilisée pour differents objectifs : en aide a la conception, aide d la rénovation, aide a la
gestion, certification (Malmagvist et al., 2011 ; Erlandsson et Borg, 2003 ; Zabalza Bribian et al., 2009). Des
projets européens comme REGENER se sont attachés a définir une méthodologie spécifique
pour prendre en compte les particularités de ce secteur (Peuportier, 2001).
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En Europe, un rapport de la SETAC4 de 2003 fait référence concernant I'application

particuliere de la méthode ACV au secteur du béatiment (Kotaji et al., 2003).

Les particularités suivantes ont notamment nécessité une adaptation de la méthode :

Conftrairement & un produit fabriqué en série, le batiment est en général un produit
unique, multifonctionnel, en interaction forte avec son environnement (Peuportier,
2003 ; Chevalier, 2009).

L'importance de la consommation d'énergie en phase d'utilisation dans le bilan
global d'un batiment oblige a évaluer ce paramétre avec une grande précision, en
ufilisant par exemple les outils de simulatfion thermique dynamique (Peuportier, 1998).
L'usage du bdatiment et le comportement des occupants sont également des
facteurs critiques qui impactent de facon importante le bilan environnemental (Polster
et al,, 1996a).

La particularité des matériaux de construction utilisés peut ne pas étre parfaitement
représentée par des données génériques globales. L'enrichissement des bases de
données par l'intégration de données spécifiques précises affinerait les études
actuellement effectuées (Peuportier et al, 2011), d'autant que, si aujourd’hui les
matériaux représentent encore une part assez faible des impacts finaux, celle-ci est
amenée a augmenter avec la généralisation de la construction de maisons passives,
voir d « énergie positiven (Blengini et Di Carlo, 2010).

Sa durée de vie frés longue implique de fortes incertitudes sur les hypothéses de fin de
vie et |'évolution du systéme d'arriere-plan (production d'électricité, filieres de
recyclage, etc.).

En France, aprés une premiere adaptation de la méthode pour I'évaluation des

bdatiments tournée vers I'aide d la conception dans les années 1990 (Polster, 1995), I'ACV a

ensuite été étendue a I'étude des quartiers (Popovici, 2005). Peu d'outils appliquant I' ACV aux

projets urbains sont aujourd’hui disponibles ; outre le travail de Popovici, on peut citer les

travaux de Robinson et al. (2009) et Yépez-Salmon (2013).

Une revue critique publiée en 2015 n'a recensé que 14 articles scientifiques présentant

des études d'ACV quartier (Lotteau et al., 2015). Quatre articles parmi les quatorze ont exclu la

phase de fin de vie. Deux articles ne considéraient que I'énergie primaire comme indicateur

et trois autres évaluaient seulement I'énergie primaire et le changement climatique. Les

auteurs de I'étude recommandent notamment :

De définir précisément les caractéristiques essentielles du quartier étudié (nombre
d'habitants, nombre d'utilisateurs non résidents, taille de la parcelle, emprise au sol et
durée d'analyse).

D'intégrer a I'étude I'influence de I'espace urbain environnant sur la consommation
d'énergie (morphologie urbaine, présence de végétation, choix des matériaux de
surface).

4 Society of Environmental Toxicology And Chemistry
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e D'intégrer systématiquement des études d'incertitudes liées a I'évolution sur le long
terme de parametres clés.

¢ De tenir compte de la variation temporelle de la production d'électricité.

e D'intégrer des indicateurs relatifs & I'usage des sols, d la qualité de I'air et aux
ressources abiotiques non fossiles.

La performance environnementale d'un quartier n'est pas seulement I'addition de la
performance des batiments et réseaux qui le composent. Les batiments interagissent entre
eux (p. ex. effet de masques®), certains équipements peuvent étre mutualisés (p. ex. réseau
de chaleur urbain), les batiments interagissent également avec les réseaux énergétiques
(p. ex. export d'électricité), les réseaux de fransports (p. ex. stationnement), la gestion des
déchets (p.ex. valorisation énergétique des déchets), la gestion de l'eau (p.ex.
récupération de I'eau de pluie). Ceciimplique le développement de modélisations intégrées
et multi-échelles (Peuportier, Vorger, and Herfray 2012; Colombert et al. 2011).

1.1.4. Choix des Indicateurs environnementaux adaptés a
I'’étude des ensembles bdtis

1.1.4.1.  OBJECTIFS ET INDICATEURS ENVIRONNEMENTAUX

Le choix des indicateurs environnementaux & étudier dans une étude ACV est une étape
importante. Les indicateurs choisis doivent représenter I'ensemble des atteintes portées par le
systeme étudié sur son environnement ainsi que les gisements d'amélioration ; leur coté
pluriel est donc indispensable. Le public cible de I'étude est également un parameétre
influencant le choix des indicateurs.

Les flux de I'inventaire sont associés a une ou plusieurs thématiques environnementales.
La quantification du flux & l'indicateur est faite au moyen de facteurs de caractérisation.
L'impact de I'ensemble des substances pour un indicateur s’exprime sous la forme :

C 1-1
=) 4% CE
s=1

ou I, est I'impact correspondant a la catégorie d'impact ¢ résultant de I'émission de n
substances au long d'un cycle de vie. gs est la quantité de substance s inventoriée pour
I'ensemble du cycle de vie. CF,s est le facteur de caractérisation de I'impact ¢ pour la
substance s. Il peut éfre adimensionel.

L'analyste peut s'appuyer sur des méthodes déja utilisées dans la communauté ACV
comme CML (Jeroen Guinee, 2002), Eco-indicator (Goedkoop et Spriensma, 2001), ReCiPe (Goedkoop
et al., 2009), ou encore Impact2002+ (Jolliet et al., 2003). Il existe également des normes (p. ex.

5 Les effets de masque sont définis comme I'ensemble des obstructions au rayonnement solaire dans
I'environnement proche (autres batiments, arbres, etc.) ou lointain (montagnes, etc.) affectant un batiment ou un
ensemble de batiment.

Charlotte Roux / Thése de doctorat / 2016 / MINES ParisTech — PSL Research University 38



CHAPITRE 1 : ETAT DE L' ART ET POSITIONNEMENT DU SUJET DE THESE

européenne EN15978, ou francaise NF PO1-010), des guides de bonnes pratiques sectoriels,
REGENER (Peuportier et al., 1997), ou généralistes, ILCD Handbook (Chomkhamsri et al., 2011).

La diversité des choix possibles oblige I'analyste d prendre une décision argumentée et
dOment justifiée. Le projet européen REGENER cité précédemment a permis de définir une
grille d'objectifs auxquels devaient répondre les indicateurs environnementaux pour I'étude
des batiments. Celle-ci est présentée dans le Tableau 2 pour le volet écologique.

Tableau 2 : Extrait de la grille d'objectifs, projet REGENER, dimension écologique

Dimensions Buts Objectifs

1 Préserver les matiéres premieres
] 2 Economiser I'énergie

1 Préserver les ressources 3 )
3 Economiser I'eau

4 Mditriser I'usage du sol

1 Limiter les émissions toxiques
2 Protéger le climat

1 Ecologique 3 Protéger la faune et la flore

4 Protéger les rivieres et les lacs

2 Protéger les écosystemes 5 Améliorer la qualité de I'air extérieur
6 Réduire les déchets

7 Réduire les déchets radioactifs

8 Préserver la couche d'ozone

(9 Limiter les risques liés aux inondations)

En fonction de ces objectifs, douze indicateurs adaptés a I'étude des batiments ont été
retenus. Ils ont été mis a jour une premiére fois dans le cadre d'un autre projet européen,
PRESCO. Ces indicateurs sont majoritairement issus des méthodes CML (Jeroen Guinee, 2002) et
Eco-indicator (Goedkoop et Spriensma, 2001). lls sont présentés dans le Tableau 3.

Tableau 3 : Liste des douze indicateurs adaptés a I'étude des bdatiments

Indicateur environnemental Unité Référence \
Demande cumulative d’énergie GJ [PCS] (Frischknecht et al., 2007)
Eav utilisée m3 (Frischknecht et al., 2007)
Epuisement des ressources abiotiques kg Sb éq. (Jeroen Guinee, 2002)
Déchets produits f (Frischknecht et al., 2007)
Déchets radioactifs dm3 (Frischknecht et al., 2007)
Augmentation de I'effet de serre (100 ans) t CO2 éq. (Solomon, 2007)
Acidification kg SO2 éq. (Jeroen Guinee, 2002)
Eutrophisation kgPO43éq. (Jeroen Guinee, 2002)
Dommages a la biodiversité PDF m2 an (Goedkoop et Spriensma, 2001)
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Dommages a la santé DALY (Goedkoop et Spriensma, 2001)

Production d'ozone photochimique kg C2oHs€éq. (Jeroen Guinee, 2002)

Odeur m3 air (Jeroen Guinee, 2002)

On peut voir que, par rapport & la grile d'objectifs, aucun indicateur ne concerne la
couche d'ozone. En effet, suite & I'application du protocole de Montréal, entré en vigueur
en 1989, les principales substances causant I'appauvrissement de la couche d'ozone ont été
bannies dans de nombreux pays, dont la France. Les indicateurs présentés sont aujourd’hui
utilisés dans le logiciel EQUER, par exemple (Peuportier et al., 2013).

Sur les douze indicateurs, dix sont des indicateurs orientés problémes, ou
«indicateur midpoint» et deux sont des indicateurs orientés dommages, ou « indicateur
endpoint ». La différence entre ces deux catégories d'indicateur vient de leur position sur la
chaine de conséquence d'une intervention (consommation de ressources, émissions d'un
flux). Les indicateurs orientés probleme interviennent t&t dans la chaine (illustré sur la Figure 2
pour la méthode ReCiPe). lls caractérisent un risque potentiel. lls sont ainsi plus robustes mais
souvent plus difficiles & interpréter (kg phosphate équivalent, kg CO2 équivalent). Au
contraire, les indicateurs orientés dommage sont évalués au bout de la chaine de
conséqguence. lls sont beaucoup plus faciles & interpréter (années de vie perdues, quantité
d'especes disparues), mais les incertitudes des modeles sont importantes. Il est donc
intéressant de grouper les deux approches.

Midpoint category Midpoint Indicator  Endpoint category Endpaint indicator

Ozone deplation I—" Decr. Ozone P. |—-| Damage |

f

|
| Hum tox *| Hazard. W. Dose Damage [—+ =
[ || || 4 =
I
LCl result | .'I | Radiation i—"| Absorbed Dose |—t-| Damage l—'g g
| | P. C. Ozone Form. | |-| Ozone Cone |~ - =
| : e -
- / | Particulate Form. |—-| PM10 Cong. | - g
Vs -I-'L--— | Climate Change | _"| Infra-red Forcing H Damage |"f
P I:'I | TemEcotox | rl Hazard W. Cone. | %,
ﬁgl XR‘% Terr. Acidif. —..| Base Saturation |__l‘.: e 5 M W
1/ ~Land ez '”E“‘D“ 2
CFC 'Ii::u I..-'I'| uA:; 2M: [_/'__::I Cecupied Area | fx” %ﬁ_ -4 %
':d '|'l”-' rban . _.-'r L g
= (2]
Eﬁ? / l [Mat Land Transt [ [ ranstormed area | ,-';. alla
Land use | / 1 [ Merine Ecota |_"| Hazard W.Cone._|—| [:ﬂa:::;_ "II
0il |, i | Marine Eutr. | |I,| Algae Growth |f"" Iu'l /
Raw mat. [+ ¥ | Fresh water Eutr. |_.| Algas Growth | . Fresh. I." g =
| Sl Sl |—'| Hazard W. Conc |f‘Jll Damage E E
- 2]
1 | Fossil fuel Cons. | |-| EFEFE}I' Content :/:Im_. ﬁ E

| Minerals Cons. |—r| Decrease Conc.

Figure 2 : Catégorie d'impact et voie d’impact couverte par la méthodologie ReCiPe, extrait de (EC-JRC,
2010)
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Les paragraphes suivants donnent une description succincte des thématiques
environnementales et des indicateurs associés a I'analyse de cycle de vie des batiments et
des quartiers selon les trois aires de protection évaluées en ACV : les ressources, les
écosystemes et la santé humaine.

1.1.4.2. PRESERVER LES RESSOURCES

Economiser I'énergie : demande cumulative d'énergie PCI vs PCS

L'indicateur de demande cumulative d'énergie (CED) reflete la nécessité de préserver
les ressources énergétiques. Le parc bdati représente aujourd'hui plus de 40 % de la
consommation énergétique francaise. Plusieurs méthodologies de caractérisation existent
auvjourd’hui pour cet indicateur. Les différentes options méthodologiques concernent
I'intégration des énergies renouvelables, la distinction entre énergie collectée et collectable,
le facteur de caractérisation lié & I'énergie nucléaire, et I'utilisation du pouvoir calorifique
inférieur ou supérieur pour I'évaluation des combustibles (Frischknecht et al., 2015).

L'indicateur de demande cumulative d’'énergie (CED) utilisé dans le cadre de cette
thése tient compte des énergies limitées en flux ou en puissance (énergies non
renouvelables, énergies de réseau renouvelables ou non, énergies de stock). En effet,
consommer du bois énergie ou de I'électricité hydraulique contribue & réduire la ressource
pour d'autres utilisateurs ; a I'inverse, consommer I'énergie produite par des panneaux solaire
sur son toit ne diminue pas I'accessibilité de la ressource. L'indicateur est basé sur le pouvoir
calorifique supérieur (PCS) des combustibles (CED = PCS pour les combustibles). L'uranium est
comptabilisé sur la base d'un contenu énergétique de 560 000 MJ/kg. On considere I'énergie
potentielle de I'eau pour I'hydraulique et une énergie primaire de 1 MJ/MJ pour les énergies
renouvelables.

Cet indicateur est parfois considéré comme un indicateur intermédiaire, car il n’est pas
directement relié & une pression sur I'environnement. En conséquence, il n’est pas inclus dans
la liste des indicateurs recommandés par I'ILCD. Il est cependant considéré comme tres
robuste et bien compris par les non-spécialistes de I'ACV et notamment les professionnels du
secteur du bdatiment. Comme indiqué dans la récente revue de littérature de Cabeza et al
(2014), il est parfois le seul indicateur dans les études de cycle de vie portant sur les béatiments
(Scheuer et al., 2003 ; Crawford et al., 2006 ; Himpe et al., 2013).

Economiser I'eau : consommation d’eau

La consommation d'eau est également un indicateur de consommation de ressource.
L'eau douce est une ressource limitée, surtout dans certaines régions comme le pourtour
méditerranéen, régulierement en situation de stress hydrique. Les changements climatiques
risquent également d'augmenter ce stress (Murray et al., 2012). Les usages domestiques en
France représentent prés d'un quart de I'eau consomméesd. L'indicateur présenté dans le
tableau ci-dessus prend en compte les volumes d'eau des rivieres et des nappes phréatiques
prélevés sur I'ensemble du cycle de vie, mais pas I'eau de mer, considérée comme non

¢ http://www.eaufrance.fr/observer-et-evaluer/pressions-sur-les-milieux/prelevements/
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limitée. L'accent est mis sur I'eau douce et I'eau potable. L'objectif de préservation de la
ressource en eau fient compte de la perturbation que I'homme peut exercer sur le cycle de
I'eau. Les effets de pollution de I'eau sont par conifre pris en compte dans d'autres
indicateurs.

Une limitation importante de I'indicateur présenté dans le Tableau 2 est qu'il ne tient pas
compte de la rareté de la ressource en eau. De plus, la consommation d'eau brute est
comptabilisée, négligeant le fait qu'un procédé puisse rejeter I'eau et avoir une
consommation nette beaucoup plus faible que la consommation brute. La méthode
Ecological Scarcity (FOEN, 2006) permet de prendre en compte la rareté de la ressource par
un classement en six niveau de rareté. Cette méthode a été reprise dans les
recommandations de I'lLCD. D’autres méthodes trés prometteuses ont récemment vu le jour
(Boulay et al., 2015 ; Berger et al., 2014) mais ne sont pas directement accessibles dans les bases
de données car elles nécessitent d'augmenter le niveau de détail des inventaires de flux
(Kounina et al., 2012).

Préserver les matiéres premiéres : I'épuisement des ressources abiotiques

Le dernier indicateur de ressource concerne |'épuisement des ressources abiotiques,
c'est-a-dire des ressources minérales et fossiles. Il s'agit d'encourager la préservation de ces
ressources pour que celles-ci restent accessibles aux générations futures. De nombreux flux
relatifs aux bdatiments contribuent & cet indicateur (p.ex. chauffage, matériaux de
construction, transport des matériaux).

Il existe de nombreuses méthodes de caractérisation de cet impact. Plusieurs auteurs ont
souligné le manque de consensus entre les approches (Steen, 2005 ; Klinglmair et al., 2013).
Suivant la méthode retenue, le nombre de substances comptabilisées peut étre tres variable.
Le type de réserve differe également (p.ex.: réserves prouvées, ultimes), la vitesse
d’extraction de la ressource n'est pas toujours prise en compte (p. ex. : prise en compte dans
CML 2002 mais pas dans EDIP 97). Certaines méthodes différencient les ressources fossiles et
minérales alors que d'autre les agrégent sous la méme unité.

La méthode CML 2002 propose un facteur d'équivalence entre les ressources fossiles et
minérales, permettant de les agréger. Le facteur de caractérisation associé & un combustible
fossile tient compte de son pouvoir calorifique inférieur (Jeroen Guinee, 2002) en plus des
réserves ultimes et du taux d’extraction. Les réserves et le taux d'extraction sont donnés en
moyenne pour I'ensemble des combustibles fossiles, considérés comme substituables. Cela
permet d'avoir un indicateur unique méme si les enjeux de I'épuisement des ressources
minérales (qui se retrouvent ensuite dans les mines urbaines et seront peut-étre récupérables)
et fossies (qui sont majoritairement dégradées par combustion) sont différents. Les
combustibles fossiles ont tendance a étre largement prédominants dans le calcul de I'impact
d’'épuisement des ressources avec la méthode CML 2002. Neuf ordres de grandeur séparent
le facteur de caractérisation du pétrole de celui du fer, quatre séparent le plomb et le
pétrole (Klinglmair et al., 2013).
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1.1.4.3. PRESERVER LES ECOSYSTEMES

Réduire les déchets : déchets produits

Le secteur du batiment génére un volume important de déchets, méme si ceux-ci sont
en grande partie inertes. D'ou un indicateur de déchets produits, ou les volumes de déchefs
sont pondérés par la catégorie (faible poids pour les déchets inertes, moyen pour les déchets
banals, et élevé pour les déchets dangereux dont le conditionnement demande de grandes
précautions). Cet indicateur permet de prendre en compte les initiatives de recyclage et de
valorisation des déchets dans le secteur du batiment. Il recouvre a la fois une thématique de
toxicité, d'encombrement et d'économie circulaire.

Des indicateurs de déchets sont présents dans la norme européenne EN 15978 et
I'ancienne norme francaise NF XP P01-020-3, parfois sous forme désagrégée. En revanche,
aucun indicateur de ce type n'est repris dans les dernieres recommandations de I'lLCD.

Réduire les déchets radioactifs : déchets radioactifs

Un deuxieéme indicateur de déchet est présent, et concerne les déchets radioactifs,
principalement issus de la production d'électricité d’origine nucléaire. Cet indicateur,
exprimé en dm3 de déchets reflete les impacts potentiels liés au nucléaire (radioactivité,
accidents, poids de la gestion des déchets pour les générations futures). L'indicateur permet
de mettre ce théme particulier & part, surtout dans le contexte francais ou prés des trois
quarts de I'électricité consommeée est produite par des centrales nucléaires.

D’autres indicateurs existent comme le calcul des radiations ionisantes (Frischknecht et al.,
2000). L'indicateur obtenu permet d'évaluer les impacts de la radioactivité sur la santé
humaine et peut étre paralleélement agrégé au sein de I'indicateur de dommage sur la santé
humaine. Cependant, l'indicateur de radiations ionisantes ne tient pas compte de la
problématique des déchets d longue durée de vie et des potentiels accidents.

Protéger le climat : effet de serre

L'indicateur concernant les changements climatiques ou effet de serre est un indicateur
potentiel calculé selon la méthode élaborée par le GIEC (Solomon, 2007). Celle-ci évalue la
contribution des différents gaz a I'effet de serre a travers leur forcage radiatif, sur un horizon
de 100 ans. Cet indicateur est mis a jour régulierement, en fonction de I'évolution des fravaux
du GIEC. Il est considéré comme trés robuste aujourd’hui. Il est omniprésent dans les études
ACV et I'un des indicateurs les mieux connus des non-spécialistes. Cependant, certains
chercheurs le remettent en cause au niveau de sa prise en compte des moments d’émissions
et de la comptabilisation du carbone biogénique (Cherubini et al., 2012 ; Levasseur et al., 2010).

Protéger la faune et la flore : acidification

L'indicateur d’acidification concerne le phénomeéne des pluies acides, liées entre autres
a I'émission de composés azotés ou soufrés dans I'atmosphére. La production de chaleur ou
d'électricité par des centrales au charbon ou au lignite est emblématique du phénoméne
de pluies acides. L'acidification des milieux a des conséquences importantes sur la faune et
la flore. Elle entraine un effet de lessivage des nutriments et améliore la biodisponibilité de
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certains composés toxiques comme les métaux lourds. La plupart des méthodes se focalisent
actuellement sur I'acidification terrestre, les modeles évaluant I'acidification aquatique
(eaux douces) étant encore peu performants. La méthode CML considére a la fois
I'acidification terrestre et aquatique. Elle est considérée comme robuste et se trouve assez
bien notée par I'lLCD. Cependant, les recommandations finales sur les indicateurs potentiels
lui préferent la méthode développée en 2006 par Seppdld (Seppili et al., 2006). Cette derniére
utilise un modéle de dispersion des polluants dans les milieux naturels plus récent. Les
caractéristiques régionales sont mieux prises en compte dans la méthode de Seppdld par
rapport aux moyennes européennes considérées dans la méthode CML 2002.

L'acidification des océans n'est pas incluse dans les indicateurs d'acidification ACV
(Chomkhamsri et al., 2011). Elle est liée & I'augmentation des émissions de CO», dont une grande
partie est captée par I'océan (Doney et al., 2009). L'acidification des océans est considérée
comme une des principales sources de perte de biodiversité marine d I'heure actuelle
(Kroeker et al., 2013). De récents fravaux proposent son intégration dans la chaine de cause &
effet de I'acidification (Zelm et al., 2015).

Protéger les riviéres et les lacs : eutrophisation

Le phénoméne d'eutrophisation concerne I'augmentation de la concentration en
nutriments (éléments azote - N - ou phosphore -P- ) dans un milieu naturel (Smith et al., 1999). La
principale contribution du secteur du bdatiment concerne I'évacuation des eaux usées.
Celles-ci peuvent étre chargées en substances phosphatées et/ou azotées présentes
notamment dans les lessives et autres détergents. Lorsque ces substances sont déversées
dans les milieux aquatiques naturels (lacs, rivieres ou mers...), elles entrainent une prolifération
de la matiere organique qui diminue la transparence de I'eau et peut conduire au
phénoméne d'eau morte, oU plus aucun organisme ne peut subsister dans le milieu.
L'utilisation de tensio-actifs & base végétale dans les détergents ou la mise en place de
toilettes seches ou de systémes de phyto-épuration contribue d limiter I'impact du bé&timent
sur ce phénomene. L'utilisation des phosphates dans les détergents et autres produits
ménagers a décru de facon trés importante ces dix derniéres années alors que les rejets de
nitrates, principalement d'origine agricole, sont restés stables.

Limiter les émissions toxiques / Protéger la qualité de I'air extérieur : production d'ozone
photochimique

La production d’'ozone photochimique concerne un phénoméne de production d'ozone
de basse altitude lié notamment & I'émission de composés organiques volatiles (COV) et
d'oxydes d'azote (NOx) dans I'air. Ces éléments se décomposent sous I'action du soleil et
interagissent, ce qui conduit & I'accumulation d'ozone, habituellement rapidement
dégradée en I'absence de COV. Le secteur des transports est le principal émetteur de
dioxyde d'azote, notamment & cause des véhicules diesel (presque la moitié des émissions
en 20137). Le secteur résidentiel est le premier émetteur de COV (40 % des COV émis en 2013)

7 http://www.citepa.org/fr/air-et-climat/polluants/aep-item/oxydes-d-azote
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a travers les chaudieres et |'utilisation domestique de solvantsé. L'ozone est un composé tres
toxique, affectant les voies respiratoires.

Protéger les écosystéemes : dommages a la biodiversité

Cetindicateur est un indicateur de dommage ; il correspond & une « aire de protection ».
Il représente un ensemble de phénomenes décrits plus haut qui affectent les écosystémes. Le
modéle utilisé dans la méthode Eco-indicator 99 tient compte de I'acidification et de
I'eutrophisation des milieux ainsi que de I'occupation et de la transformation des sols. Ces
différentes pressions sur les écosystémes sont évaluées en fraction d'espéces disparues par
m? et par an puis agrégées pour donner un indicateur global de dommages d la biodiversité.
L'ILCD considére gu'aucune des méthodes existantes n'est réellement satisfaisante pour
évaluer les dommages aux écosystémes.

La biodiversité est une notion difficile d appréhender, car couvrant I'ensemble de la
complexité du vivant. Elle peut de facon simplifiée étre définie par la somme de la diversité
des écosystemes, de la diversité des espéces et de la diversité génétique. On lui associe
également la notion de fonctions ou services écologiques. Les méthodes utilisées en analyse
du cycle de vie ne couvrent généralement qu'un voire deux aspects de la biodiversité,
généralement la diversité des especes. Par rapport aux cing grandes pressions identifiées par
le Millenium Ecosystem Assessment (MA, 2005) comme pesant sur la biodiversité, trois
seulement sont couvertes par les indicateurs ACV (Pollution, Changement des habitats et
changement climatique), la question des especes invasives et de la surexploitation étant
pratiquement absentes des méthodes opérationnelles existantes (Curran et al., 2011).

1.1.4.4. PRESERVER LA SANTE HUMAINE

Limiter les émissions toxiques / Protéger la santé humaine : dommages a la santé

De méme que pour l'indicateur de dommages & la biodiversité, I'indicateur de
dommages d la santé humaine utilisé dans la méthode Eco-indicator 99 fait la synthése de
multiples phénomeénes, affectant la santé humaine :

- émissions de substances toxiques (cancers) ;

- appauvrissement de la couche d'ozone (cancers) ;

- ozone photochimique et émissions de particules fines (affections des voies
respiratoires) ;

- changement climatique (maladies infectieuses, cardiovasculaires, respiratoires,
déplacements de populations) ;

- radiations ionisantes (cancers).

Le résultat s'exprime en années de vie en bonne santé perdues (DALY). Cependant, de
méme que pour l'indicateur de dommages & la biodiversité le résultat comporte de grandes
incertitudes. Seules les méthodes de détermination des dommages (années de vies perdues)
concernant les particules fines et I'ozone photochimique sont recommandées par I'ILCD.

8 hitp://www.citepa.org/fr/air-et-climat/polluants/aep-item/composes-organiques-volatils
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Protéger la qualité de I'air extérieur : odeur

L'indicateur d'odeur est basée sur une méthode de volume critique, qui considéere une
concentration seuil a partir de laguelle 50 % d'une population détecte I'odeur. Le volume
émis est pondéré par sa concentration seuil, ce qui permet d'agréger les volumes émis en
tenant compte de leur pouvoir olfactif différent. Cet indicateur est peu utilisé dans le
domaine de I'ACV.

1.1.4.5. A L'ECHELLE DU QUARTIER

Les indicateurs présentés ont été développés pour I'analyse des batiments. A I'échelle du
quartier il est important de considérer de facon distincte un indicateur d'usage des sols
(Lotteau et al., 2015).

L'usage des sols par les activités humaines a des conséquences importantes sur la qualité
des sols et le fonctionnement des écosystéemes. La destruction et la fragmentation des
habitats naturels est un des risques les plus importants pour la biodiversité (MA, 2005). De
nombreuses méthodes de caractérisation de I'usage des sols existent aujourd’hui en ACV
(Canals et al., 2006). Ces méthodes sont soit tournées vers une perte de qualité des sols, soit vers
une perte de biodiversité (Chomkhamsri et al., 2011).

Deux types d'interventions sur les sols interviennent (voir Figure 3) :

- la transformation d'un sol, événement ponctuel : urbanisation d'un espace
naturel par exemple ;

- l'occupation d'un sol, pendant une durée donnée : occupation du sol urbanisé
qui ne peut pas retourner & son état naturel pendant la durée d’occupation.
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Figure 3 : Occupation et Transformation des sols, Mila y Canals 2007.

Allacker et al. (2014) recommandent d'utiliser deux indicateurs dans le cadre de
I'évaluation des ensembles bdatis : la méthode de Mild i Canals et la méthode Eco-
Indicator 99. La premiere est basée sur la qualité des sols a travers une évaluation de la
quantité de matiére organique (Mila i Canals et al., 2007). La deuxiéme évalue une perte de
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biodiversité & partir de la relation aire-espéce. Cette relation proposée pour la premiéere fois
par Arrhenius en 1921 établit un lien entre la diversité des especes d'un milieu et la taille de
celui-ci : plus la taille de I'espace diminue plus les espéces disparaissent.

La méthode de Mild y Canals n'étant pas opérationnelle & I'heure actuelle car non
implémentée dans les bases de données comme ecoinvent, seule la méthode Eco-
Indicator 99 est utilisée pour I'analyse du cycle de vie des quartiers.
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1.2.  APPROCHE CONSEQUENTIELLE EN
ACV

1.2.1. Définition et Objectif de I'étude

On définit 'ACVC comme «un processus de modélisation visant a décrire les
conséguences d'une décision » (Weidema et al., 2009). Contrairement a I'ACV attrioutionnelle,
qui donne une photo d'un systeme & un instant «t» dans un contexte figé, I'ACV
conséqguentielle cherche & prendre en compte les interactions entre le systeme étudié et le
systeme d'arriere-plan, qui peut évoluer. Le systéme d'arriere-plan est défini par opposition
au systéeme étudié, comme tout ce qui est hors des frontieres du systéme étudié : contexte
socio-économique et infrastructurel par exemple.

Vieira et Horvath (2008) résument la différence entre les deux méthodes par « I'impact du
produit » versus « I'impact de la décision d'acheter le produit ». Pour faire I'analogie avec le
secteur du bdatiment, cette définition pourrait devenir : I'impact du bé&timent versus I'impact
de la décision de construire/rénover/déconstruire le batiment.

L'ACVC est parfois dénommée de facon abusive « ACV prospective » dans la littérature.
Cependant, comme le font remarquer Sandén et Karlstrém (2007), elle peut étre appliquée
de maniere rétrospective (Et si telle décision avait été prise 2) ou prospective (Que se
passera-t-il si telle décision est prise 2). Le point de départ temporel de I'étude, le fait de
considérer des impacts passés ou futurs, n'est pas lié¢ a son aspect conséquentiel ou
attributionnel qui participe d'une allocation différente des impacts du systeéme étudié.

L'intérét de la méthode conséquentielle réside dans la révélation d'impacts (positifs ou
négatifs) non pris en compte dans I' ACVA et liés au contexte économique ou infrastructurel.
Suivant I'exemple de Sandén et Karlstrom (2007) sur le platine, une demande accrue en
platine dans un secteur ne va pas forcément se traduire par plus d'extraction de minerais de
base ; elle peut entrainer une augmentation du prix qui en partie stimule I'extraction mais
aussi le recyclage, et d'autre part réduit la demande en platine pour d'autres secteurs.

L'ACV-C donne donc une estimation de ces répercussions, définies par Ekvall (2000)
comme «les conséquences environnementales extérieures a la chaine de valeur, mais qui
résultent des forces de marché ». Un parametre peut étre ajouté a cette définition : outre les
forces de marché, ce sont aussi les infrastructures et les services publics qui peuvent étre
affectés.

Les principales différences méthodologiques entre ACVA et ACVC sont résumées dans le
Tableau 4, extrait des travaux de Brander et al (2008). Elles sont décrites plus en détail dans
les paragraphes suivants qui reviennent sur les différentes étapes de I'ACV affectées par la
mise en place d'une approche conséquentielle : définition des frontieres du systéme,
inventaire de production.
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Tableavu 4 : Principales différences enfre ACVA et ACVC, (tiré de Brander et al., 2008)

Question the
method aims to
answer

Application

System
boundaries

Double-counting
and accounting
for absolute
emissions

Marginal or
avergae data

Market effects

Allocation
methods

non-market
indirect effects

Time-scales,
means by which
change is
promoted, and
magnitude of the
change

Uncertainty

Attributional LCA

What are the total emissions from the
processes and material flows directly
used in the life cycle of a

product?

ALCA is applicable for understanding
the emissions directly associated with the
life cycle of a product.

ALCA is also appropriate for
consumption-based emissions
accounting.

ALCA is not an appropriate approach
for quantifying the change in total
emissions resulting from policies

that change the output of certain
products.

The processes and material flows directly
used in the production, consumption
and disposal of the

product.

No double-counting of emissions. The
emissions allocated to one productin an
ALCA will not to

allocated to other products in other
ALCAs.

In theory, if ALCAs were conducted for
all products the sum of the results would
equal total emissions from
consumptionl.

ALCA fends to use average data, e.g.
the average carbon intensity of the
electricity grid.

ALCA does not consider the market
effects of the production and
consumption of the product.

ALCA allocates emissions to coproducts
based on either economic value, energy
content, or mass.

ALCA does not include other indirect
effects.

ALCA aims to quantify the emissions
attributable to a product at a given level
of production at a given time.

ALCA has low uncertainty because the
relationships between inputs and outputs
are generally stoichiometric

Consequential LCA

What is the change in total emissions as
aresult of a marginal change in the
production (and consumption and
disposal ) of a product?

CLCA is applicable for informing
consumers and policy-makers on the
change in total emissions from a
purchasing or policy decision.

CLCA is not appropriate for
consumptionbased emissions
accounting.

All processes and material flows which
are directly or indirectly affected by a
marginal change in the output of a
product (e.g. through market effects,
substitution, use of constrained resources
etc).

Double-counting of emissions. The scope
of different CLCAs may overlap and the
same emissions may be counted in
multiple CLCAs.

If CLCAs were conducted for all
products the sum of the results may be
multiple times higher (or lower) than total
emissions from consumption.

CLCA tends to use marginal data e.g.
the marginal carbon intensity of the
electricity grid.

CLCA considers the market effects of
the production and consumption of the
product.

CLCA uses system expansion to quantify
the effect of co-products on emissions.

CLCA should include all other indirect
effects, such as the interactions with
existing policies or the impact of R&D on
the efficiency of the production of other
products.

CLCA aims to quantify the change in
emissions which result from a change in
production. It is necessary fo specify the
fime-scale of the change, the means by
which the change is promoted, and the
magnitude of the change.

CLCA is nearly always highly uncertain
because it relies on models that seek to
represent complex socio-economic
systems that include feedback loops
and random elements.
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1.2.2. Définition des frontieres du systéeme

Bien que leurs processus de modélisation soient similaires, la grande différence entre
I'ACVA et I'ACVC se situe au niveau de la définition du périmétre, donc des flux et procédés
d prendre en compte dans I'étude (Zamagni et al., 2012). Dans le premier cas, on suit la chaine
de valeur du produit/service étudié et les flux d’énergies et de matieres qui lui sont liés. Dans
le cas de I'ACVC, sont pris en compte les flux affectés par la décision que I'on souhaite
évaluer.

Les conséquences a prendre en compte dans le cadre d'une ACVC peuvent étre
classées en trois catégories (Sandén et Karlstrém, 2007 ; Dandres, 2012) :

- Les conséquences de premier ordre représentent I'augmentation de production et
d'activité nécessaire au niveau du premier plan du systeme étudié pour la réalisation
de la décision étudiée. Ces conségquences sont prises en compte en ACVA. La
production d'une voiture supplémentaire implique la production de quatre roues et
d'un moteur, produits intégrés au premier plan du systeme étudié « voiture ». Dit
autrement, en ACVA comme en ACVC, la production d'une voiture implique la
production d'un moteur.

- Les conséquences de second-ordre traduisent les effets de marché : contraintes de
capacité de production, contrainte de ressources, effet de variation des prix, effet
rebond. On peut identifier deux niveaux de détermination des conséquences de
second ordre : I'identification des processus affectés, appelés processus marginaux et
les effets de non-linéarité entre demande et production. La premiére étape est une
analyse de la compétitivité et de la disponibilité des technologies : les pneus de la
voiture vont étre produits par le fournisseur le moins cher disponible sur le marché. Elle
concerne également les effets de substitution : le démantélement de la voiture va
permetire d'injecter des matériaux sur le marché du recyclage et éviter ainsi la
production de matiere vierge. La deuxieme étape évalue les effets de la variation de
la demande sur I'évolution des prix et en conségquence la variation de la
consommation des autres secteurs. Elles sont généralement étudiées a fravers
I'utilisation de modéles macro-économiques globaux, représentant I'ensemble des
secteurs. L'unité fonctionnelle doit étre suffisamment importante pour affecter les
autres secteurs économiques et avoir un impact sur les prix.

- Les conséquences de troisieme ordre. Elles correspondent & des impacts de long
terme d'évolution des technologies. L'utilisation d'une technologie innovante
entraine par exemple une baisse de son colt (effet d'échelle) et une optimisation de
sa production. Ces effets peuvent étre pris en compte a travers des courbes
d'expérience par exemple. Ces conséqguences sont rarement modélisées en ACV car
fres complexes. Elles sont évoquées en particulier dans les travaux de Sandén et
Karlstrém (2007) et de Katelhdn et al. (2015).
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1.2.3. Inventaire de production : hypothéses de modélisation

1.2.3.1. DONNEES MOYENNES VERSUS DONNEES MARGINALES

Aprés avoir clairement défini la problématique de I'étude, reconnu la modélisation
conséqguentielle comme pertinente, on doit déterminer dans quelles situations vont
apparditre des perturbations et identifier les technologies affectées (ou technologies
marginales). On peut suivre la procédure développée dés 1999 par Weidema (1999) et mise a
jour récemment dans le guide méthodologique précité (Weidema et al., 2009).

On examine alors cing poinfs :

I'échelle de I'étude :

o petite échelle (changement marginal) n'affectant pas la tendance
du marché et les prix ;

o grande échelle : affectant le marché, introduisant de nouveaux
fournisseurs, des nouveaux produits ou technologies de fagcon
significative (les conséquences ne varient plus de facon linéaire par
rapport au changement de production étudié) ;

I"horizon temporel :

o court ou long terme: un changement de court terme affecte
I'intensité d'utilisation des moyens de production, mais pas la structure
des moyens de production ;

o longterme : ce type de changement va affecter les investissements en
capacité de production et implique de prendre en compte I'évolution
du systeme d'arriere-plan dans le temps (par I'usage de scénarios) ;

e leslimites du marché :
o segmentation: femporelle (heure creuse, heure de pointe),
géographique ;
o clientéle (un ou plusieurs types de clients affectés) ;
o marché de niche ;
¢ lestendances économiques : marché d la hausse ou d la baisse ;
e les changements dans I'offre et la demande : élasticité des prix, ressources
conftraintes (quotas...).

Concernant la notion d'échelle, on peut questionner I'hypothese généralement admise
de négliger I'impact d'une unité de petite échelle sur son systeme d’arriere-plan. Ce sont
bien des choix individuels qui tous ensemble créent finalement une tendance et engendrent
des impacts de masse. L'ACV conséqguentielle est a ce titre pertinente méme a I'échelle de
chaque bdatiment ou quartier.

En ACVC, la modélisation des procédés affectés par la décision prise utilise
préférentiellement des données marginales au lieu de données moyennes généralement
utilisées en ACVA (Tillman, 2000). Il faut noter également ici que, comme évoqué
précédemment, I'usage des données marginales n'est pas systématique. Comme expliqué
par Ekvall et al. (2005), les activités ayant seulement des effets marginaux doivent étre
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modélisées par des données marginales alors que les activités pour lesquelles la décision
peut impulser des changements complets (e. g. effets de seuil, alors & inclure dans le systeme
de premier plan) doivent étre modélisées avec des données moyennes. Les données
marginales peuvent également étre équivalentes aux données moyennes si aucune
contrainte technico-économique n'est identifiée : cas d'un seul procédé de fabrication
existant et de ressources non confraintes par exemple.

1.2.3.2. DETERMINATION DES TECHNOLOGIES MARGINALES DE PRODUCTION

Le projet étudié nécessite pour sa réalisation la production de matériaux et d'énergie. Il
peut également générer une production de matériaux (déchets réutilisables ou recyclables)
ou d'énergie exportée (production locale, déchets valorisables). Il impose donc sur le
marché une demande ou une offre supplémentaire de production. Cette demande/offre
supplémentaire va devoir étre satisfaite ou écoulée sur les marchés correspondants, ce qui
affecte les technologies productrices de ce marché (de matériaux, d'énergie).

Pour déterminer les technologies affectées (les technologies marginales de production), il
est nécessaire d'analyser le type de marché : marché mondial (par exemple I'aluminium),
marché local (par exemple chaleur), marché régulé (par exemple électricité), frés
concurrentiel (par exemple High Tech), etc. et de déterminer quelle technologie est en
mesure de faire varier sa production & court terme et quelle technologie va ajuster sa
capacité de production d moyen-long terme. Ceci suppose d'analyser la compétitivité des
différentes technologies productrices puis les éventuels « facteurs limitants » ou contraintes de
production présentes.

La technologie marginale d la hausse possede deux qualités : elle est disponible (non
confrainte) et parmi les technologies disponibles, elle est la plus intéressante au niveau
économique. La technologie & la baisse est la technologie la moins rentable en
fonctionnement.

Plusieurs raisons peuvent contraindre la production de matiéres/produits ou d’'énergie:

e AcCces aux ressources : les matiéres premiéres, intrants, sont en quantité limitée et limitent
la quantité de produits en sortie.

e Capacité : les capacités de production fonctionnent a plein régime et ne peuvent
produire plus.

e Quotas de production : la quantité de produits productible est fixée et ne peut étre
dépassée (quotas de péche, par exemple).

e Stockage :impossibilité de gestion efficace de la ressource, par le stockage notamment,
conduisant & une perte de ressource ou a un prix frop élevé (stockage de I'électricité
par exemple).

Si I'accés aux ressources contraint la production, comme c'est le cas pour certaines
matiéres recyclées (par exemple aluminium : la quantité de matiere a recycler collectée est
limitante), seule une mise a disposition plus importante de matiére premiére (recyclage en
sorfie) peut permettre d’augmenter la production. Ceci implique que pour ce type de
matériaux, une demande accrue va entrainer un déplacement de production vers un
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substitut. Par exemple, une demande accrue en aluminium recyclé va entfrainer la
production d'aluminium d'origine miniere. A contrario, la matiére recyclée mise a disposition
va étre directement utilisée sur le marché du recyclage. Au niveau de la comptabilisation
des impacts évités du recyclage en ACVC, il est donc logique de comptabiliser les impacts
évités seulement en sortie (mise a disposition de matiére recyclée) et non en entrée
(utilisation de matiere recyclée).

Si la capacité de production constitue le facteur limitant, I'augmentation de la
production sera également réalisée par d'autres technologies mais, sur le moyen /long
terme, de nouvelles capacités de production peuvent étre développées. Ceci peut étre le
cas d'une demande accrue en énergie renouvelable (contrat 100% EnR pour I'électricité par
exemple) pouvant soutenir la mise en place de nouvelles capacités de production. On peut
faire un raisonnement similaire pour une demande accrue en produits agricoles biologiques
entrainant des conversions supplémentaires des terrains. Dans le troisieme cas, ou la quantité
de matiére produite est limitée par des quotas, une demande accrue entraine également un
déplacement de production vers des substituts avec potentiellement une augmentation de
capacité de production de ces substituts.

Une des phases les plus délicates est donc la phase d'inventaire, soit I'identification et la
quantification des flux. Comme introduit précédemment, cette étape nécessite I'appui
d'outils paralléles a I'ACV. Ces méthodes aident en particulier a identifier les technologies
marginales et & quantifier ensuite les répercussions économiques. Par exemple, une analyse
technico-économique va permettre de déterminer la technologie disponible la plus
compétitive sur le marché. Cette technologie sera celle qui produira la ressource nécessaire
pour le systeme étudié (la technologie marginale) et sur laguelle se base ensuite |'évaluation
de la consommation des ressources primaires et les émissions de polluants.

Les modeles économiques peuvent également révéler une surproduction ou des effets
de substitution entre secteurs. En effet, si le systéme étudié induit une augmentation de la
consommation d’'un produit A et que la production de ce produit A est contrainte et ne peut
étre augmentée, alors un autre secteur consommateur de produit A va devoir réduire sa
consommation de A en lui substituant un produit B. Dans le cas de I'ACV, il va falloir
comptabiliser les ressources et les émissions de polluants liées a la production de ce produit B,
dont la production a été déclenchée par I'augmentation de la demande sur A.

1.2.3.3.  GESTION DES INFRASTRUCTURES

Une autre différence entre les deux approches concerne la gestion des infrastructures. En
ACVA, les infrastructures sont incluses dans la chaine de valeur d'un produit ou service. En
ACVC, les conséguences directes a court terme peuvent concerner uniguement le
fonctionnement des capacités productives. En effet, le respect du principe de causalité
implique gue les technologies de production mobilisées ont déja été construites et donc les
impacts environnementaux liés déjd générés. Par contre, sur le long terme, I'utilisation d'un
produit/service va contribuer au renouvellement des installations et des infrastructures. Les
installations mises en place dans le futur peuvent étre différentes de celles en place
actuellement et satisfaisant la demande supplémentaire. Si aujourd’hui une variation & la
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hausse de la demande en électricité est satisfaite par des centrales au gaz, il est probable
gu'une augmentation de la demande en électricité favorise I'installation d’éoliennes sur le
long terme. En premiére approximation, il est possible de considérer que les capacités
utilisées seront les capacités renouvelées. Il y a alors équivalence entre ACVA et ACVC au
niveau de la gestion des infrastructures.

1.2.3.4. ALLOCATIONS ET EXPANSION DU SYSTEME

Dans la méme logique, on cherche & éviter les allocations (cas d'une technologie
produisant plusieurs produits) grce a I'expansion du systéme (Suh et al., 2010), comme
préconisé par de nombreux chercheurs et par la norme ISO 26 000 (Ekvall and Weidema 2004;
Tillman 2000 ; Finnveden et al. 2009 ; Sandén and Karlstrém 2007). La method des “impacts évités” est
une des techniques de I'expansion du systeme, dont le principe est illustré dans la Figure 4. ||
faut prendre garde & ne pas la confondre avec une approche « d'allocation par activité
alternative » qui elle n'est pas adaptée a I'ACV conséquentielle, selon certains chercheurs
(Majeau-Bettez et al., 2015).

Dans la Figure 4, le « Process 2 » correspond d la production de B évitée par la production
supplémentaire du « Process 1» et correspond & une technologie pouvant effectivement
baisser sa production (e.g. technologie marginale). Dans le cas d'une allocation par activité
alternative, le « Process 2 » correspondrait & une technologie proche du « Process 1 » mais ne
produisant que B. Le « Process 2 » serait en fait utilisée comme approximation pour modéliser
la production de B dans le « Process 1 » afin de déduire les caractéristiques de production du
produit A (qui est le produit étudié).

Procéss 1 Process 1 | == | Process 2
A =fu. B A =1f.u. B B
a. Partitioning. nputs and b. System expansion. Inputs
outputs of process A are and outputs of process 2 are
partitioned over A and B based subtracted from those of
on a certain partitioning process 1.

coefficient. f.u.=functional unit.

Figure 4 : lllustration du concept d’allocation par expansion du systéme (Source : Suh et al. (2010)).

Le fraitement des coproduits par expansion du systéme varie suivant le cas considéré :
recyclage en boucle ouverte ou procédés a produits multiples. Dans le cas des procédés a
produits multiples, on peut également distinguer trois cas : les deux produits sont fabriqués de
facon indépendante, la demande en produit A (étudié) dépend de la demande en produit
B (non étudié), et inversement. Ces différentes procédures d'allocation ont été bien
explicitées par Ekvall et Weidema (2004).
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1.2.4. Modeles associés a l'approche conséquentielle

L'implémentation d'une approche conséquentielle de facon conjointe & la prise en
compte des variations temporelles en ACV nécessite le support de modeles connexes aptes
A décrire et expliciter les mécanismes liants le systéme étudié & son environnement.

Ainsi, Ekvall et Andrae (2006) soulignent la nécessité d'impliquer des experts en équilibres
partiels lors d'une étude conséquentielle, afin d'améliorer les données d'entrée sur I'élasticité
des prix, la production marginale et la consommation marginale. Ces équilibres peuvent
aussi renseigner sur les effets rebonds directs (Ekvall, 2002). Cependant, I'utilisation de ces
modeles n'est valable que dans le cas ou le marché considéré n'influence pas les autres
marchés, ou si son influence est limitée. Sinon, il faut revenir & un systéme d'équiliore général.
Le niveau de détail des modeles partiels est généralement bien meilleur que celui des
modéles globaux (tous secteurs économiques confondus).

Des modeéles assez complexes basés sur les équilibres partiels ont récemment été
développés lors d'études ACV conséquentielles, comme les MMMR-PE : Multi-Market Multi-
Regional Partial Equilibrium (Earles et Halog, 2011). Les auteurs ont également intégré dans leur
étude des courbes d'expérience et les effets d'apprentissages. Une courbe d'expérience
détermine empiriquement la relation entre la production cumulée et le colt unitaire. Ce type
d’'effet peut étre inclus dans les modéles de prospective économique. Ces courbes sont alors
utilisées pour quantifier la participation d'un investissement au développement futur d'une
technologie : en faisant la promotion d'une technologie performante mais encore chére et &
un stade peu industrialisé, on participe & son développement donc & la réduction de son
coUt par effet d'échelle, d son optimisation future ainsi qu'd la diffusion de I'information la
concernant (Sandén et Karlstrém, 2007). L'introduction de ces méthodes dans I'ACV
conséqguentielle est encore récente et peu maitrisée mais en développement. Cette
approche présente des risques (double comptage d'une fraction de la technologie installée
dans le futur par exemple).

Il s’agit dans tous les cas de trouver une maniere de quantifier les effets induits par la
décision prise. Comme montré précédemment, une approximation par ACVA peut étre
suffisante. Cependant, si plusieurs technologies sont en compétition sur le méme marché,
comme c'est le cas pour I'électricité, il va falloir modéliser la réaction du systéme électrique
d une augmentation ou une diminution de la demande & satisfaire. Des mécanismes
technico-économiques complexes sont en jeu. La section suivante développe le cas
particulier du secteur énergétique et plus précisément électrique.

1.2.5. Modélisation des systemes énergétiques et électriques

En ACV de maniere générale et en ACV conséquentielle en particulier, savoir quelle
source ou quel mix d'énergie est & prendre en compte dans I'étude et avec quelle intensité
est un probléme épineux (Soimakallio et al. 2011 ; Frischknecht and Stucki 2010 ; Curran et al. 2005). La
difficulté du choix du mix approprié a I'objectif de I'étude, et notamment I'utilisation de
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technologies marginales ou moyennes, était déja soulevée dans les années 1990 (Dones et al.,
1998).

En ACV conséquentielle, la méthode actuellement la plus utilisée consiste a déterminer la
technologie concemée par un changement de capacité a long terme, dénommée
technologie marginale a long terme. On fait ensuite I'hypothése que la production
marginale va étre entierement assumée par cette technologie. Or, le changement marginal
de capacité va s'effectuer au sein d'un systéeme énergétique impliquant plusieurs
technologies. C'est pourquoi plusieurs études récentes plaident pour I' utilisation de modéles
complexes simulant les systemes énergétiques afin de déterminer un mix marginal de
production au lieu de considérer « arbitrairement » une seule technologie marginale (Lund et
al. 2010; Mathiesen et al. 2007 ; Mathiesen et al. 2009). Cela permet d'dllier la dynamique des
systémes et I'analyse économique. Ces modeéles introduisent généralement des hypothéses
de développement d long terme du systéme énergétique (scénarios). Certains auteurs ont
développé des mix électriques moyens « conséquentiel futuren et «conséquentiel
historique » afin de représenter la production marginale a long terme d’électricité (Schmidt et
al., 2011). La méthode historique considére les variations de production ayant eu lieu entre
2000 et 2008, alors que la méthode future utilise des scénarios prospectifs & I"horizon 2020.

Connolly et al. (2010) on effectué une revue critique analysant 37 modéles de simulation
différents et leurs applications (voir également Gondal et Sahir (2011)). Six d'entre eux sont
guidés par la demande (et peuvent donc considérer une demande marginale), et donnent
une description détaillée du systéme électrique dans son ensemble (périmetre national et
échanges aux frontiéres). Les résultats sont disponibles ou le seront prochainement au pas
horaire, sur au moins une année entiere (EMCAS?, ORCED (Stanton, 2008), ENERGY-PLAN (Lund,
2007), MARKAL-TIME (Assoumou, 2006), Mesap-Planet (Schlenzig, 1999), SimRen (Lehmann et al,,
2003)).

Parmi ces modeles, seuls les modeles Energy-Plan et ORCED sont libres d'acces d'aprés
I'étude de Connolly. Le modele EnergyPLAN en particulier a été utilisé dans de nombreuses
études, notamment conséquentielles (Lund et al., 2010). Le modele ORCED a été développé
spécifiquement pour les Etats-Unis. Il a été utilisé pour évaluer I'effet des véhicules hybrides sur
le mix électrique américain’o.

Le modéle MARKAL-TIMES est un modéle de prospective énergétique développé par
Assoumou et I'équipe du Centre de Mathématique Appliquée de I'Ecole des Mines de Paris
(Assoumou, 2006). Il est donc applicable sur un horizon temporel lointain mais pas & court
terme.

? http://www.dis.anl.gov/projects/emcas.html
10 http://web.ornl.gov/info/ornireview/v41 1 08/regional phev_analysis.pdf
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1.2.6. Lfcoconcepﬁon des Bdatiments et des quartiers : Mise en
Pratique

1.2.6.1. OBJECTIF DE L'ETUDE

L'objectif de I'étude ACV en écoconception est d'apporter une aide & la décision en
phase avant-projet (esquisse par exemple). Il s'agit de réaliser une évaluation
environnementale de différentes variantes de conception et de les classer par rapport a leur
performance environnementale.

1.2.6.2. UNITE FONCTIONNELLE

L'unité fonctionnelle conséquentielle correspond a la décision de réaliser le programme
ou pré-programme défini par le mditre d’ouvrage. Le programme exprime les besoins que
doit remplir le projet (nombre d'habitants, nombre d'occupants non résidents, nombre de m?
construits, quantité de logements, de bureaux, etc.) et les contraintes qu'il doit satisfaire
regles d'urbanisme par exemple). On ajoute aux éléments du programme une durée
d'étude (par exemple 80 ans) et la localisation géographique du projet (site précis s'il est
défini). Des criteres de confort sont établis : confort thermique (p.ex. température de
consigne en hiver, nombre d'heures d'inconfort maximal en été), ventilation, éclairage en
fonction des activités des batiments.

Plus I'’étude environnementale intervient t&t dans le projet, plus il y a de leviers d'actions
et plus la formulation de I'unité fonctionnelle peut étre large et inclure un grand nombre de
projets différents. On considére dans la suite que I'étude intervient au moment des premiéres
esquisses. Le site du projet est déterminé, ainsi que les éléments majeurs du programme
(nombre d’occupants, m? construits/rénovés) et les éventuelles confraintes d’urbanisme
(hauteur maximale par exemple). Ceci correspond au cas le plus courant de I'utilisation des
outils d'écoconception.

Les paragraphes suivants examinent les différentes conséquences intervenant suite a la
décision de réaliser le programme. Un dernier paragraphe discute la pertinence de
I'intégration des conséquences listées dans un outil d'aide a la conception des bétiments et
des quartiers.

1.2.6.3. FRONTIERES DU SYSTEME

Les frontieres du systéme définissent I'ensemble des paramétres d intégrer dans I'étude
(pour I'ACV conséquentielle, I'ensemble des conséquences de la décision prise).

Périmeétre initial de 'ACVA

Dans le cas de I'application de I'ACVC & un objectif d'écoconception, le périmétre
minimum considéré dans I'étude est similaire a I' ACVA.
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Pour un bdatiment neuf, le batiment n'existant pas au départ, sa réalisation va avoir
comme conséguences a minima la production des produits et services nécessaires
I'ensemble des phases du cycle de vie du projet :

- phase de construction: fabrication, transport, montage des matériaux et des
équipements composant le batiment, chantier ;

-  phase d'exploitation : utilisation d'eau, d’'énergie, génération d’eaux usées,
maintenance et renouvellement ;

- phase de démolition : destruction du bdatiment, traitement en fin de vie des matériaux
et équipements.

Dans le cas d'une réhabilitation, seuls les matériaux et procédés mobilisés ou affectés par
la réhabilitation sont intégrés dans I'étude :

-  phase de chantier: fabrication, transport, mise en ceuvre des matériaux et
équipements ;

- phase d'exploitation : modification de la consommation (énergie, eau, déchets) ;

- phase de démolition : fraitement en fin de vie pour les matériaux et équipements
produits pour la réhabilitation.

Le renouvellement des capacités et des infrastructures est également pris en compte car
il peut étre considéré comme une conséquence de |'utilisation des infrastructures.

Extension du périmétre initial pour 'ACVC

Les extensions des frontieres du systéme concernent principalement des cas d'export de
matériaux (recyclage) et d’export d'énergie (électricité vers le réseau). Ces flux doivent étre
inclus dans les frontieres du systéme car ils représentent des conséquences de la décision
prise.

Particularité ACVC : Prise en compte de la consommation d’'électricité spécifique

Si I'on effectue I'étude selon une approche conséquentielle - ce qui est recommandé
pour répondre a un objectif d'écoconception - on peut questionner le fait d'intégrer ou non
I'électricité spécifique (consommation d'électricité des appareils informatiques et
électroménagers, hors éclairage). En effet, cette consommation peut étre considérée
comme la conségquence du développement de l'activité économique ou de la
démographie et non une conséguence de la construction du bétiment. La chaine de
conséqguence serait la suivante : démographie et activité économique engendrent des
consommations d’'électricité spécifique supplémentaires et un besoin en batiment (le
renouvellement du parc bati étant inférieur & 1 %). La construction d'un bé&timent engendre,
elle, de nouveaux espaces & chauffer, a climatiser, & éclairer.

La question peut se poser de facon identique pour la consommation d'eau chaude
sanitaire. Cependant, le fait d’'installer des panneaux solaires thermiques ou photovoltaiques
permet de diminuer la consommation en énergie (électricité ou autre). Cette décision est le
fait du concepteur du bdatiment. Afin de respecter la philosophie de I'approche
conséqguentielle, qui consiste d intégrer seulement les flux affectés par la décision prise, il est
possible d'intégrer dans les frontieres du systéme la différence entre un systéme de référence
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(consommation d'électricité, d'ECS moyenne) et le systeme installé : part de Ia
consommation électrique évitée par les panneaux solaires photovoltdiques ou thermiques,
impact de la production, rénovation et fin de vie des systémes solaires installés.

Aprés avoir défini les frontiéres, on cherche & déterminer quels sont les procédés
impactés, ou la technologie marginale de production, afin de réaliser I'inventaire de
production.

1.2.6.4. INVENTAIRE : TECHNOLOGIES MARGINALES DE PRODUCTION

En ACVA, les technologies et procédés moyens de production vont étre utilisés pour
réaliser I'inventaire de production (p. ex. mix moyen de production d'électricité). En ACVC, il
est important de déterminer si des contraintes de production existent. La premiére étape est
la détermination des technologies marginales de production.

Les produits et systémes liés & la réalisation du programme sont classés en trois grandes
familles dans le Tableau 5. Si aucune contrainte de production n'existe, alors la technologie
marginale et la technologie moyenne sont identiques.

Tableau 5 : Classification des produits et systémes liés aux ensembles bdtis

Infrastructures locales et . . .
Infrastructures nationales Matériaux et équipements

environnement proche

* Réseaux d'eau e Systeme électrique ¢ Matériaux de construction
(potable/usées) * Autres filieres énergétiques (fabrication/fin de vie)

® Gestion des déchets (gaz, fioul, bois) ¢ Menuiseries, revétements
ménagers (fabrication/fin de vie)

¢ Transports des occupants * Equipements et systéemes

e Réseaux de chaleur urbains (chaudiere, panneaux

* Masques sgl?ires...) (fabrication/fin de

vie

Infrastructures locales

Le cas des infrastructures locales dépend du contexte du projet. Les conséquences
suivantes peuvent étre anticipées :

- Effets de seuil, dépassements de la capacité des équipements municipaux
(traitements des déchets, réseaux de chaleur urbains) impliquant I'installation de
nouvelles capacités.

- Conséquences locales sur le réseau de transport de I'implantation d’'un nouveau
quartier (par exemple augmentation du trafic, augmentation de la congestion).
Ces effets complexes peuvent étre déterminés gréce a des outils dédiés (Leurent et
Boujnah, 2014).

- Modification marginale du fonctionnement du réseau de chaleur urbain.
Influence sur I'installation de nouvelles capacités.
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- Moaodification marginale du fonctionnement du réseau d'eau (eau potable ou
eaux usées). Influence sur I'installation de nouvelles capacités.

- Effets de masques : on étudie généralement I'effet des masques portés par les
batiments environnants sur le bdatiment/quartiers projetés. Cependant, la
réalisation du bdatiment/quartier peut elle-méme engendrer des masques sur les
batiments environnants. Ces effets ne sont généralement pas inclus en ACVA.

Les modifications marginales du fonctionnement des réseaux different d'une méthode
moyenne en particulier si plusieurs technologies sont en compétition sur le réseau, p.ex.
réseau de chaleur urbain multi-énergies, sources variées d'approvisionnement en eau
(nappes souterraines ou de surface). Dans chaque cas, la technologie la moins chére
encore disponible sera la fechnologie marginale.

Les effets locaux sont examinés au cas par cas en fonction de I'analyse du contexte local
et des informations disponibles. Des effets supplémentaires peuvent étre introduits, par
exemple modification des pertes sur le réseau de chaleur, siun acces d une modélisation fine
du fonctionnement du réseau est disponible.

Matériaux et équipements

De récents développements des bases de données environnementales, comme
ecoinvent v3 (Weidema et al., 2013) basés sur les précédents travaux de Weidema (2003),
intégrent les principes de modélisation de I' ACV conséquentielle (exclusion des technologies
contraintes et expansion du systéme). lIs pourraient étre intégrés aux outils d'écoconception
des ensembles batis afin de traiter la partie concernant les matériaux et équipements. Les
principaux résultats et hypothéses sur les domaines concernant directement les batiments et
les quartiers sont résumés ci-apres :

- Sur un marché en expansion, la disponibilité des matériaux recyclés est contrainte
(voir Weidema 2003 p. 99). Cela implique de n’accorder aucun crédit (impacts
évités) lors de I'utilisation de matériaux recyclés. En effet, seule une augmentation
de la quantité de matiére a recycler permet d'augmenter la production de
matériaux recyclés, ce qui impliquerait au niveau des ensembles bdtis de tenir
compte uniguement du recyclage en sortie (surplus chantier, remplacement et
démolition). Cela concerne notamment le cas des métaux (acier, cuivre,
aluminium) et les papiers/cartons.

- A linverse, sur un marché en déclin, seul le recyclage en entrée est valorisé,
I'envoi de matiére vers le recyclage ayant pour conséquence une augmentation
des quantités a traiter en décharge.

- Les marchés liés au bois (bois-énergie, bois de construction) sont considérés
comme non-confraints dans les résultats de Weidema.

- Les confraintes éventuelles sur la production de ciment et de béton sont & évaluer
au niveau local. La disponibilité en cendres volantes, entrant dans la composition
de certains ciments, peut éventuellement étre contrainte.

L'étude de Vieira et Horvath (2008) sur la fin de vie des batiments conclut qu'il y a une
différence non significative entre ACVA et ACVC, ce qui est en confradiction avec les
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résultats de Buyle et al. (2014) pour lequel la fin de vie des batiments est influencée de facon
importante par le choix d'une approche ACVA ou ACVC. Dans leur étude sur les matériaux
de construction, Sandin et al. concluent que le choix de I'approche (ACVA ou ACVC),
n'influence pas les performances relatives des matériaux (Sandin et al., 2013). Il semble donc
difficile d'apporter une conclusion générale sur l'influence du choix de la méthode
concernant I'étude des matériaux de construction.

L'approche ACVC semble affecter principalement le cas des métaux, en particulier
I'acier et I'aluminium, qui sont fréquemment utilisés dans le secteur de la construction et
peuvent étre entierement recyclés. Une étude ACV récente sur les armatures en acier
utilisées dans le secteur de la construction en France indique « une croissance limitée du
secteur de la construction autorisant un fort pourcentage de matiére recyclée dans les
produits utilisés » (Gomes et al., 2013). Cela parait contradictoire avec les recommandations
de Weidema qui ne valorise que le recyclage en sortie pour un marché stable ou en
croissance. Concernant I'aluminium, Frees (2007) recommande que seule la mise au
recyclage de I'aluminium soit valorisée en ACV conséqguentielle et non I'utilisation de
matiéres recyclées, ce qui correspond aux recommandations de Weidema.

Concernant le bois de construction, il n'y a pas de contraintes de marché recensées
dans les travaux de Weidema. Cependant, des conséguences indirectes néfastes, comme la
déforestation, peuvent étre imputées a I'utilisation du bois si celui-ci ne provient pas de foréts
gérées durablement. Le bois issu de foréts durables permet au contraire de stocker du
carbone (Lippke et al., 2011). Deux types de méthodes existent pour la prise en compte du
carbone biogénique en ACV :

- Bilan nul : La fixation du carbone durant la croissance végétale et la libération du
carbone biogénique en cas d'incinération peuvent étre exclues du comptage
des émissions de CO2, en considérant que ce qui a été stocké sera émis plus tard.

- Bilan différencié : Plusieurs chercheurs préconisent plutdt un traitement différencié
du carbone biogénique selon les différentes phases du cycle de vie (Guinée et al.,
2009 ; Rabl et al.,, 2007). Cela permet de tenir compte de la provenance du bois
(forét gérée durablement ou non) et des différentes options de fin de vie
(décharge, valorisation énergétique ou matiere...). C'est I'approche retenue
dans Polster (1995).

Cette deuxieme méthode est cohérente avec une approche conséquentielle car elle
intégre des conséquences potentielles (déforestation) induites par la décision prise et permet
de comptabiliser des impacts évités en fin de vie. Elle est également une condition
nécessaire au développement d'une modélisation dynamique du stockage et déstockage
de carbone, comme préconisée par Levasseur et al. (2013). Cette approche est donc reprise
dans le cadre de cette thése.

Infrastructures nationales : combustibles gaz, fioul et bois

L'étude des équipements inclut de facon indirecte I'étude des combustibles gréce
auxquels ils fonctionnent, par exemple le gaz, le fioul ou le bois. L'essor des ressources fossiles
non conventionnelles (p. ex. gaz et pétrole de schiste) a bouleversé récemment les marchés
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de I'énergie. Les fravaux de Mohr et Evans (2011) projettent un pic de production pour les
ressources de gaz conventionnelles entre 2019 et 2066, beaucoup plus précoce que pour les
ressources non conventionnelles, ce qui penche pour une approche considérant & moyen
terme une substitution du gaz conventionnel par des sources non conventionnelles.

Cette approche est difficile a réaliser en pratique pour frois raisons principales. D'abord
les études environnementales sur les sources de gaz non conventionnelles sont aujourd’hui
peu nombreuses. Ensuite, elles donnent des résultats contradictoires (Howarth et al., 2011;
Burnham et al., 2012). Enfin, les inventaires ne sont pas disponibles dans les bases de données
génériques comme ecoinvent, ce qui empéche de garantr une homogénéité
méthodologique avec le traitement des autres données.

Concernant la consommation de bois de chauffage, aucune étude ne mentionne
d'éventuelles non-linéarités du marché. Une approche homogéne a celle des matériaux de
construction (Rabl et al., 2007) est retenue. La technologie marginale de production est
considérée comme équivalente a la technologie moyenne.

Infrastructures nationales : systéme électrique

Plusieurs auteurs, dont Weidema et al. (2009), considerent que la détermination des
technologies marginales doit s'effectuer sur le long terme, les effets induits étant plus
persistants que les effets de court terme. Le cas des monopoles et des marchés régulés fait
exception car la situation du marché (i. e. la compétitivité des technologies existantes) a
moins d'influence sur I'gjustement des capacités. Une technologie, méme peu compétitive,
peut étre soutenue par des politiques publiques (par exemple confrat d'achat pour les
énergies renouvelables), des mécanismes de quotas (par exemple quotas de CO2) peuvent
étre mis en place ainsi que des objectifs politiques (par exemple maximum de 50 % de
I'électricité produite par le secteur nucléaire en 2025). L'ajustement des capacités ne peut
plus étre considéré comme guidé par la compétitivité des différentes technologies.

Ce cas correspond a la production francaise d'électricité. D'abord, 90 % de |'électricité
produite en France provient de I'entreprise EDF (chiffres MEDDEE 2014). L'ensemble du
marché est de plus contrélé par la Commission de Régulation de I'Energie (CRE). La décision
d’investissement dans de nouvelles capacités de production est intimement liée & la
politique, notamment en ce qui concerne le parc nucléaire. La capacité installée des
énergies renouvelables est enfin fortement liée aux mécanismes incitatifs mis en place par les
pouvoirs publics (p.ex. contrat d'obligation d'achat, Fond Chaleur de I'ADEME). Les effets
marginaux de court terme ne peuvent donc pas étre négligés.

L'utilité de I'évaluation de la technologie marginale d court terme pour la production
d’'électricité a été soulignée récemment dans une étude portant sur le déploiement des
productions décentralisées dans le contexte québécois (Amor et al., 2014). Le cas de
I'évaluation des impacts évités par la production décentralisée provenant des béatiments
dans le cadre de I'adide & la conception correspond au cas d'application mentionné dans
cette étude.
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Prise en compte des effets rebond

Déterminer quelle technologie va répondre & la variation de demande induite par le
projet n'est pas nécessairement suffisant. D'autres effets socio-économiques peuvent
intervenir introduisant une non-linéarité entre la demande et la production résultante. Ces
effets sont regroupés sous le terme générique d’ « effet-rebond ».

L'effet rebond peut étre défini comme « I'augmentation/la diminution de consommation
liée a la réduction/I'augmentation des limites & I'utilisation d'une technologie, ces limites
pouvant étre monétaires, temporelles, sociales, physiques, liées a I'effort, au danger, &
I'organisation... » (Schneider, 2003). Les différents types d'effets rebond sont généralement
classés en deux catégories (Hertwich, 2008) :

- Les effets microéconomiques: directs (la demande pour le méme service
augmente car le prix est plus bas) ou indirects (la demande pour d’autres services
augmente en raison d'un réinvestissement du gain financier). Ces effets ont
principalement été étudiés pour le cas des services énergétiques.

- Les effets macroéconomiques : effets d'élasticité (variations de la demande ou
de la production de différents secteurs économiques liées d une variation des
prix), effets « transformationnelsy (préférence sociétale pour une technologie,
adoption de nouveaux comportements, transition de I'ensemble de la société).
Les effets rebond transformationnels peuvent étre assimilés aux conséqguences de
3éme ordre de I'ACVC.

Un exemple d'effet micro-économique direct observé dans les batiments concerne la
consommation d’énergie pour le chauffage suite a une opération de réhabilitation. Une
partie des économies d'énergie prévues n'est pas réalisée car les occupants ont augmenté
leur confort (p. ex. température de consigne). Une étude faite en Autriche donne un ordre
de grandeur de consommation supplémentaire de 20 & 30 % pour |'effet-rebond sur le
chauffage (Haas et Biermayr, 2000). De maniere plus générale, toute économie peut entrainer
un effet rebond direct ou indirect (Hertwich, 2008), en particulier les économies d'énergie (A.
Greening et al., 2000). Des études de sensibilité sur la température de consigne permettent de
tenir compte de cet effet en analyse du cycle de vie des batiments et des quartiers. Plus
généralement, il est important dans le cadre de |I'écoconception des ensembles batis
d'évaluer les impacts environnementaux d'un projet en tenant compte d’'un comportement
réaliste des occupants qui peut étre éloigné des scénarios conventionnels ou normatifs (voir
(Vorger, 2014)).

L'évaluation des effets macroéconomiques nécessite le support de modéles
économiques comme les modéles d’'équilibre général. A I'échelle d'un projet, I'amplitude
des conséquences vis-a-vis des marchés économiques va rester faible (p.ex. quantité de
métaux consommée par rapport au marché des métaux). Les effets macro-économiques
(p. ex. effets sur le prix des matieres premieres) peuvent étre négligés (Weidema et al., 2009 ;
Guiton et Benetto, 2013).
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L' ACVC appliqguée au niveau micro-économique sans le soutien d'un modéele d'équilibre
général modélisant les répercussions sur I'ensemble des autres secteurs économiques est
aussi appelée ACV décisionnelle par Frischnecht et Stucki (2010).

Prise en compte des effets dits de « 3éme ordre »

Les effets de 3¢me ordre concernent des changements sociologiques, de démocratisation
des technologies innovantes renforcés ou inhibés par la décision prise. lls sont trés difficiles &
modéliser et sont peu étudiés en ACVC (Dandres, 2012). Ainsi, certains chercheurs estiment que
le développement des compteurs intelligents et de la production décentralisée peut
influencer le comportement des occupants des batiments et engendrer des économies
d'énergies (Wolsink, 2012).

Il est possible d'appliquer le principe de précaution en considérant que ces effets ne se
produisent pas. Les effets des économies d’'échelle sont généralement positifs sur le bilan
environnemental d'une technologie, I'hypothese négligeant ces effets peut étre vue comme
conservative.

Conclusion

L'approche proposée se focalise donc sur les conséquences de premier et de second
ordre micro-économique (technologies marginales de production) pour réaliser I'inventaire
de production. Les effets de 2¢me ordre macro-économique (effet rebond, élasticité) et les
effets de 3eme ordre sont jugés négligeables ou non modélisables a I'échelle d'un projet
d'écoconception. L'étude de ces effets est cependant une perspective de recherche
intéressante a I'échelle du parc bati.

Parmi les conséquences incluses, certaines nécessitent une analyse du projet au cas par
cas, comme les effets sur les infrastructures locales. La problématique de la production
d'électricité peut étre généralisée, cependant elle implique un effort de modélisation
supplémentaire. Le cas de [|'électricité est donc développé plus en détail dans le
paragraphe suivant et constitue une part importante des tfravaux présentés dans cette thése.
Les effets rebond microéconomiques peuvent étre intégrés sous la forme d'étude de
sensibilité : augmentation de la température de consigne par exemple.

1.2.7. L’électricité et le parc bdti

Le secteur résidentiel-terticire consomme en France plus de 60 % de I'électricité produite
(environ 32 % pour le secteur résidentiel et 29 % pour le secteur tertiaire en 2011(ADEME, 2012).
Cette consommation a connu une hausse constante depuis les années 1990, de 3,3 % en
moyenne'!l, et connait actuellement une relative stabilisation liée au contexte de crise
économique.

La progression récente de la consommation du secteur résidentiel est notamment liée au
développement soutenu du chauffage électrique, méme si la nouvelle réglementation

1 hitp://www.observatoire-electricite.fr/ Consommation-finale-d-electricite-52
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thermique (RT2012) est moins favorable & ce type de chauffage (on est passé d’un taux de
pénétration de 73 % dans les constructions neuves a 40 % entre 2008 et 2012)(RTE, 2013aq,
p.8). Cette hausse est également une conséquence du développement de nouveaux
usages (par exemple les TIC : Technologies de I'Information et de la Communication). Dans le
secteur tertiaire, I'essor de I'économie des services a généré une multiplication des espaces
fournis en TIC, chauffés et climatisés a I’ électricite.

Ces deux secteurs constituent donc le principal moteur de la demande en électricité et
la principale source de variabilité de cette demande : saisonnalité du chauffage et de la
climatisation, variation hebdomadaire des usages professionnels, et forte variation horaire
des usages résidentiels quotidiens et de I'éclairage. La thermo-sensibilité de la demande,
conséquence directe du chauffage électrique, est un des aléas majeur du systeme et
impose un surdimensionnement important du parc de production : en février 2012, « On
estime que 40 % de la consommation d'électricité appelée durant cette vague de froid est
le fait du chauffage électrique »2.

Le développement de bdatiments & énergie positive génére parallelement une
production locale, également intermittente, allant du parc bati vers le réseau électrique
(Sartori et al., 2012). L'amélioration de la performance énergétique des bdatiments, la
progression des offres d'effacement diffus et des concepts de smart-grids ou de smart-
buildings renforcent les possibilités de contrdle de la courbe de charge des batiments (Favre et
Peuportier, 2014 ; Zheng et al., 2015 ; Hurtado et al., 2015).

De I'autre co6té du réseau, la production s'organise autour d'une grande variété de
technologies : des centrales nucléaires aux systémes photovoltaiques résidentiels en passant
par les centrales thermiques fossiles, les éoliennes, I'"hydroélectricité ou encore la production
thermique décentralisée (cogénération, incinérateur de déchets, etc.). Elles peuvent étre
modulables ou fatales, varier avec les saisons, étre colteuses ou bon marché, avoir des
impacts environnementaux de différents types (toxicité, climat), a différentes échelles
(locale, régionale, planétaire). De nombreux fravaux sont disponibles concernant
I'évaluation des impacts environnementaux de la production d'électricité, en particulier
concernant les émissions de gaz & effet de serre (Soimakallio et al., 2011 ; Turconi et al., 2013 ;
Sovacool, 2008 ; Fthenakis et Kim, 2007).

Les revues de Sharma et al. (2011) et Cabeza et al. (2014) montrent la diversité des études
ACYV faites sur les batiments et soulignent I'importance de la consommation d'énergie, voire
plus spécifiqguement de I'électricité dans le bilan final. L'utilisation de la simulation thermique
dynamigue pour évaluer précisément les liens entre les matériaux choisis et la consommation
d'énergie est mentionnée. Toutefois, on ne trouve pas d'information sur la facon de
modéliser les impacts de |'électricité. La plupart du temps, ceux-ci sont évalués en utilisant les
données de mix annuel moyen d'une année passée du pays concerné, en utilisant par
exemple ecoinvent (ltten et al., 2012). La représentativité géographique des données de mix
est parfois discutée au moyen d’'études de sensibilité (Citherlet et Defaux, 2007), certains aspects

12 Op.cit, p8
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prospectifs €galement (Fouquet et al., 2015). La variation temporelle de la production n'est pas
prise en compte, sauf dans Herfray (2011a).

La problématiue de la variation horaire de la production d'électricité et la
détermination de technologies marginales de production d'électricité sont cependant
présentes dans des études portant sur les véhicules électriques (Raichur et al., 2015), les serveurs
informatiques (Vandromme, 2014) et la production d'électricité décentralisée (Amor et al., 2014).

Ces études dans différents secteurs mettent en relief I'importance de la prise en compte
des variations temporelles de la production électrique et les écarts significatifs obtenus entre
les approches moyennes et les approches marginales, caractéristiques des approches
attributionnelles et conséquentielles. La prise en compte des interactions entre le parc bati et
le systeme électrique dans I'analyse du cycle de vie des bdtiments et des quartiers semble
étre une voie importante d'amélioration des outils d'écoconception.

1.2.8. Discussion et conclusion

Lors de I'utilisation d'analyse de cycle de vie en phase avant-projet (écoconception), le
projet est par définition non réalisé. L'ajout d'un nouveau quartier, I'action de réhabilitation
sur un quartier existant procéde donc d'une décision et impacte I'existant. Ce cadre peut
étre opposé au cadre normatif de la certification des batiments, ou le bati évalué est déja
réalisé. D'aprés Plevin et al. (2014), I' utilisation de I' ACVA n'est pas pertinente pour un objectif
d'aide d la décision et correspond plutdt & des objectifs normatifs.

L'ACVC semble plus appropriée dans le cadre de ['utilisation de I'ACV pour
I'écoconception des ensembles batis. Plusieurs hypothéses de modélisation déja utilisées
correspondent & cette approche : méthode des impacts évités, prise en compte
différenciée du carbone biogénique. Des fravaux scientifiques existants nous permettent
déjd de déterminer des technologies marginales de production pour les matériaux de
construction. Les conséquences concernant les infrastructures locales doivent étre étudiées
Qu Cas par cas.

Pour Suh et Yang (2014), il n'y a pas de frontiéres bien délimitées entre ACVA et ACVC,
mais plutét des études d’ACV introduisant des approches complémentaires (données ou
modeles économiques, scénarios, changement d'affectation des sols, dynamique des
systémes etc.) afin d’améliorer le réalisme de I'évaluation environnementale. Les auteurs
soulignent aussi qu'une ACVC « compléete » n'existe pas puisqu’il est impossible de modéliser
exhaustivement I'ensemble des conséquences d'une décision.

Dans le cadre d'un atelier en mars 201213, Heijungs et Guinée ont présenté la différence
importante de point de vue entre les deux méthodes, comme présentée sur la Figure 5.
L'ACVA cherche & dllouer & un produit donné une fraction des impacts totaux. L'ACVC
cherche d modéliser la maniére dont les impacts vont étre modifiés par une modification
marginale du systéme (production supplémentaire d'une unité de produit). Les deux

13 ATA EcoSD 2013 ACV conséquentielle : 21 mars 2013 -Paris-
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méthodes peuvent étre équivalentes dans certains cas. Par exemple, une usine fabriquant
un produit A avec une seule technologie, sur un marché non contraint. Si cette technologie
peut augmenter sa production, alors une unité supplémentaire de produit A sera produite
par cette technologie. En ACVA, c'est bien a partir de cette méme technologie que seront
évalués les impacts environnementaux liés & la production de A.

Il est important de définir siI'objectif de I'étude impose un point de vue « conséquentiel ».
Ensuite, en pratique, une modélisation « attributionnelle » peut étre vue comme une premiere
approximation d'une question conséguentielle.

/ ACV Attributionnelle— ALCA ACV Conséquentielle— CLCA \

impact

products products

1 unit of product A1 unit of product

impactarca = Yarca(l unit of product)

. ) A impacterca = Yerea(A 1 unit of product)
Yaica: 1 unit of product — impactarca P P

Yerca: A 1 unit of product — A impacteica

-Ajoutd’un ensemble bati
\ -Rénovationd’un ensemble bati /

Figure 5: ACVA (gauche) et ACVC, adapté de Weidema (2003)

La question de I'électricité et du mix électrique est complexe et impose un effort de
modélisation supplémentaire. Cette modélisation doit tenir compte des effets de court terme
qui ne peuvent étre négligés. Les variations horaires de la production électrique étant
importantes, une modélisation dynamique est nécessaire.

Les ensembles bdatis ont une durée de vie longue et leur consommation d'énergie en
phase d'utilisation est un contributeur trés important au bilan environnemental. Le systeme
électrique est également amené & varier fortement sur la durée de vie d'un ensemble bati,
ce qui implique d'intégrer une dimension prospective a I'étude. De plus, de nombreux
chercheurs insistent sur la nécessité d'étudier les effets de long terme dans le cadre d'une
analyse conséquentielle.

Les paragraphes suivants présentent un état de I'art sur I'ACV dynamique et I'ACV
prospective. Ces développement de la méthodologie ACV sont nécessaires pour I'ACVC
mais peuvent également contribuer a I'amélioration de I'ACVA. lIs représentent des themes
d part entiére de la recherche en ACV.
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1.3. LA QUESTION TEMPORELLE EN

ANALYSE DE CYCLE DE VIE

La prise en compte des aspects temporels en analyse du cycle de vie a conduit a
développer la méthode d'ACV dynamigue. Ce terme peut étre employé soit concernant la
modeélisation du systeme étudié et I'inventaire qui en découle, soit concernant une variabilité
temporelle des impacts environnementaux des différentes émissions dans le temps (Beloin-
Saint-Pierre, 2012).

L'ACV dynamique est définie par Collinge et al. (2013) comme une approche de I'ACV
qui integre explicitement de la modélisation dynamique. Le cadre formalisé par Collinge
peut étre appligué a I'approche attributionnelle ou conséquentielle, et inteégre une
considération temporelle dans I'ensemble de la méthodologie ACV (figure 2 ci-dessous).

Dynamic life cycle assessment framework

o

Goal and scope definition

il

Inventory analysis
4 AYd Y4 N
Dynamic Temporal Temporal

modeling of || variations in || variations in
unit industrial emissions/ 5
processes systems resources || 5
A [ ¢
f; t Bl E,-
. 7\, k=

—

v
Impact assessment

[ Temporal variations in C ]

environmental systems t

Figure 6 : Diagramme conceptuel de I'ACV dynamique, extrait de Collinge et al. 2013

L'approche dynamique peut concerner des échelles de temps plus ou moins longues
(variation du systéme sur une année, ou sur un horizon de plusieurs dizaine d'années), et
différents pas de temps peuvent étre considérés dans la modélisation (p. ex. 1 heure, 1 an).
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1.3.1. Variation temporelle de l'inventaire

Plusieurs parameétres influencant I'élaboration de I'inventaire peuvent varier en fonction
du temps : les procédés unitaires du systeme étudié, la configuration technologique des
systémes industriels d’'arriere—plan ainsi que les émissions et les ressources nécessaires par
unité de procédé technologique.

Plusieurs parametres du vecteur f, dont les éléments fi représentent la quantité nécessaire
de produit i pour la réadlisation de I'unité fonctionnelle du systéme étudié, peuvent étre
représentés comme une fonction du temps. Par exemple dans le cas d'un bdatiment, le
besoin en énergie pour le chauffage varie selon les heures, les jours et les saisons. Il varie
également d'année en année : le vielllissement du batiment diminue ses performances
thermiques ; une rénovation peut les améliorer. Les besoins en électricité spécifique varient
également sur différents pas de temps (p. ex. heures, jours) et peuvent aussi évoluer au cours
des années (p. ex. remplacement des ampoules & incandescence par les ampoules d basse
consommation, appareils électroménager et bureautiques plus performants, voire évolution
de la consommation électrique due a I'augmentation des prix).

Concernant les matériaux et les systemes, plusieurs ont des durées de vie inférieures a la
durée de vie du bétiment et doivent donc étre remplacés (p. ex. revétements, menuiseries,
chaudiere). Ceci peut donc également donner lieu d un séquencage temporel (Rivallain,
2013).

La matrice représentant le systéme technologique d'arriére-plan est noté A dans la
formulation matricielle de I'analyse de cycle de vie. Cette matrice inclut par exemple la
représentation du mix électrique, les infrastructures de gestion des déchets, la chaine de
production gaziére, etc. Le coefficient aj représente la quantité nécessaire issue du
processus i pour produire une unité issue du processus j. La colonne j représente donc la
composition, la « recette » de fabrication d'une unité de produit j.

Comme expliqué par Jolliet et al. (2010), la quantité totale X de produits (xi) générée par
une demande Y de produits (yi) peut s'exprimer par une suite mathématique. AxY
représente la production indirecte de 1er ordre du systéme technologique nécessaire pour
produire Y. En effet, pour produire le matériau y; entrant dans la composition de Y, il a fallu
produire I'ensemble des composants de la colonne de A correspondant au produit y; (la
«recette » de yi), par exemple électricité, transport, chaleur, matériaux intermédiaires... De
méme, Ax(AxY) représente la demande en production indirecte sur le systeme
technologique pour produire le vecteur demande résultant de AxY... On a donc :

X=U+A+A%2+A4%..)XY 1-2
ou I'on peut reconnaitre la suite mathématique : Y3 A = (1—A)7?!
soitX=LYavecL= (I—A)7! 1-3

Les coefficients l; de la matrice L représentent la quantité totale de produit i qui sera
générée par la production d'une unité de j. Elle inclut la consommation intermédiaire du
systeme technologique nécessaire pour satisfaire la demande : au contraire de la matrice A,
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elle tient compte des interactions entre les secteurs économiques, des productions indirectes
provenant de processus utilisés au 2¢, 3¢ niveau, etc. : « la machine qui a fabriqué la machine
qui a permis de produire I'intfrant de I'inventaire de production » (Jolliet et al., 2010).

Remplacer la matrice A par une matrice A(t), fonction du temps peut étre, de facon
analogue au vecteur f, effectué sur deux échelles de temps : court terme ou long terme. A
court terme, il s'agit de rendre compte de variations temporelles & des échelles inférieures &
I'année (saisonniére, hebdomadaire, horaire...). Un exemple est le systeme électrique, dont
les filieres de production varient dans le mix en fonction de la saison, du jour et méme de
I'heure considérée. A long terme, il s’agit de prendre en compte I’évolution des procédés
technologiques : changement dans les capacités installées (p.ex. remplacement des
centrales au charbon par des centrales au gaz, développement de la filiere recyclage pour
la production d'acier), intégration de nouvelles technologies (p. ex. recyclage des panneaux
photovoltaiques, gaz de schistes), amélioration de [I'efficacité des systémes et des
infrastructures (p. ex. amélioration du taux de recyclage interne, efficacité énergétique des
moyens de production, diminution des pertes). Cette vision d long terme aborde les enjeux
prospectifs qui sont développés dans le Chapitre 4.

Le dernier parameétre qui peut évoluer en fonction du temps, et ainsi impacter I'inventaire
de cycle de vie est la matrice B. Ses coefficients bj représentent I'émission de substance i (ou
la consommation de ressource i) par unité de production d'un processus j. Par exemple,
guelle quantité de SO2 sera émise par la production d'un kilowattheure d’'électricité par une
centrale a charbon 2

Les coefficients de cette matrice peuvent évoluer notamment en raison de
réglementations sur les émissions (p. ex. réglementation européenne sur les émissions de CO:
des véhicules neufs), de quotas (p. ex. marché du COz), de taxes, de I'interdiction puis de la
substitution de certaines substances (p. ex. Protocole de Montréal), de la mise en place de
systemes de dépollution dans les usines (p.ex. filtres sur les cheminées, traitement des
effluents).

Certaines études d'ACV dynamique se basent sur un modéle d'évolution du systeme, des
technologies, et donc de I'inventaire qui en découle, soit avec une optique de variation &
court terme (Peuportier et Herfray 2012 ; Collinge et al. 2011), soit & long terme (Pehnt, 2006). D'autres
choisissent de considérer plus spécifiquement les facteurs de caractérisation des impacts,
comme présenté dans le paragraphe suivant.
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1.3.2. Variation temporelle des facteurs d’'impacts

Apres avoir effectué I'inventaire de cycle de vie, les différentes substances et ressources
listeées sont agrégées sous forme d'indicateurs environnementaux grce a des facteurs de
caractérisation. Ceux-ci permettent de prendre en compte différentes substances sur une
méme base, relativement & un probleme environnemental spécifique.

On évalue par exemple I'impact sur le changement climatique par I'intermédiaire du
forcage radiatif cumulé des différents gaz rapportés a celui du dioxyde de carbone, sur une
durée donnée (nous considérons 100 ans). Les équivalents CO2 générés sont ainsi sommés
pour donner l'impact « Potentiel de réchauffement global» (PRG) total. Le PRG d'une
substance i est donné par la formule suivante issu de Solomon (2007):

fOT a; X c;(t)dt 1-4

PRG; = —
fo Aco, X Cco,(t) dt

Un facteur de caractérisation comme le PRG d'un gaz (i.e. combien de kg équivalent
COz il représente) est lié a des variations temporelles puisque la concentration du gaz varie
dans le temps (dégradation, durée de vie du gaz dans I'atmosphéere). La critique principale
sur ce type d'évaluation de I'impact du gaz vient du fait qu’on ne prend pas en compte le
moment oU I'émission se produit, ce qui peut poser probléeme, notamment lors de |a prise en
compte du carbone biogénique (Kendall, 2012). En effet, il y a alors une incohérence entre la
durée d'analyse considérée dans l'inventaire et celle utilisée pour la caractérisation des
impacts, comme illustré par la Figure 7, extraite de Levasseur et al. (2010).

Time horizon chosen for the analysis ‘

100 years >

Building life cycle >

75 years

Global warming impact (GWP 100)

Foremissions occurring at time 0
100 years

B

For emissions occurring at 251years
100 years

Foremissionsioccurring at 75 years
100 years

Figure 7 : Incohérence du cadre temporel en ACV statique (Source : Levasseur et al.).

Cela conduit a la définition de facteurs de caractérisation variables au cours du temps.
Cette démarche est indissociable de la réalisation d'un inventaire dynamique, tenant
compte du moment d'émission. Les résultats présentés sur le théme du carbone biogénique
dans la littérature scientifique montrent que l'interprétation des résultats d'une ACV peut étre
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remise en question par la prise en compte de cette dynamique. Cependant, on retrouve des
résultats similaires entre un calcul utilisant des facteurs de caractérisation variables et un
calcul avec des facteurs fixes en considérant une durée d'analyse longue pour le PRG
(500 ans), voir notamment les récents tfravaux de Levasseur et al. (2013).

Shah et Ries (2009) ont également montré I'importance de I'introduction de facteurs de
caractérisation mensuels pour le calcul du potentiel de production d'ozone photochimique,
d cause notamment des températures plus élevées et de l'iradiation plus importante en
période estivale. Les facteurs de caractérisation hivernaux sont de deux ordres de grandeur
plus faibles que les facteurs estivaux. Les tfravaux de Van Zelm et al. (2007) ont également
montré I'importance de [|'horizon temporel considéré pour le calcul du potentiel
d'acidification, en proposant une méthode orientée dommage pour caractériser les effets
de I'acidification sur les foréts européennes.

Le développement d'indicateurs et de facteurs d'impacts précis et robustes est un des
axes de recherche les plus actifs en analyse de cycle de vie. Au fur et & mesure des années,
de plus en plus de données sont disponibles. Cependant, I'implémentation de ces méthodes
reste conditionnelle & I'obtention de données de précision équivalente concernant la
description du systéeme étudié et de son arriere-plan, ce qui pose d'importantes difficultés
méthodologiques (Beloin-Saint-Pierre, 2012). En pratique, I'utilisation de ces nouvelles méthodes
est aujourd’hui limitée au systéme étudié car elles ne sont généralement pas intégrées dans
les bases de données.

1.3.3. Conclusion

La prise en compte des variations temporelles en ACV, appelée aussi « ACV dynamique »
est un récent développement de la méthode intfroduisant plus de détails et de précision a
tous les niveaux de la modélisation (systéme étudié, représentation technologique,
substances émises, caractérisation des impacts). Elle peut étre appliquée a une approche
attributionnelle ou conséquentielle, et peut étre déployée tant sur un horizon & court terme
qu’au niveau de scénarios d'évolution sur le long ferme.

L'introduction de nouveaux mécanismes (économiques, technico-économiques) par
I'approche conséqguentielle nécessite plus d'informations sur le systéme étudié et son
environnement, informations qui peuvent étre obtenues en partie grace a I'ACV dynamique.
L'approche conséqguentielle est ainsi régulierement associée a I'ACV « dynamique »
(Stasinopoulos et al., 2012).

Charlotte Roux / Thése de doctorat / 2016 / MINES ParisTech — PSL Research University 72



CHAPITRE 1 : ETAT DE L' ART ET POSITIONNEMENT DU SUJET DE THESE

1.4. ENJEUX PROSPECTIFS

1.4.1. Introduction

La prospective est une démarche & part entiere, une attitude d'anticipation qui n'est ni
une prolongation des tendances actuelles, ni une prédiction du futur. Selon G. Berger : « La
Prospective n’est ni une doctrine, ni un systeme. Elle est une réflexion sur I'avenir, qui
s'applique a en décrire les structures les plus générales et qui voudrait dégager les éléments
d'une méthode applicable a notfre monde en accélération. » (Berger et al., 2007).

De la fin de la seconde guerre mondiale au premier choc pétrolier de 1973, I'économie
resta relativement stable. La planification stratégique, ancétre de la prospective, reposait le
plus souvent sur 'extrapolation des tendances passées. La modélisation prospective se
développe dans les années 1970 suite au premier exercice du Club de Rome sur le théme de
la croissance (Meadows et al., 2004). L'étude des effets du progres, I'impact de la raréfaction
des ressources (crises pétrolieres) et plus récemment la question climatique engendrent la
création d'équipes de chercheurs dédiées. De nombreux modeles sont développés pour
répondre aux nouvelles interrogations posées par un monde de plus en plus complexe
(globalisation, accélération des échanges, virtualisation). La modélisation prospective axée
sur I'énergie a été particulierement dynamique, étant donné le caractére central de
I'énergie dans la société actuelle.

La prospective est donc un outil d'aide & la décision qui vise a éclairer les conséquences
futures des décisions prises aujourd’hui. On constate alors un lien sémantique fort avec
I'analyse de cycle de vie conséquentielle. L'analyse prospective est résolument orientée vers
le long terme, contfrairement a la prévision qui porte sur le court terme. Toujours selon G.
Berger, il ne faut cependant pas opposer les deux : « Il ne s'agit pas de choisir entre prévision
et prospective, mais de les associer. Chacune exige I'autre. Il faut, a la fois, savoir dans quelle
direction I'on marche et s’assurer de I'endroit oU I'on va poser le pied pour le prochain pas ».
On peut ici faire une analogie avec I'analyse de cycle de vie conséquentielle & court et long
terme.

1.4.2. Approche prospective et ACV

L'approche prospective en analyse de cycle de vie peut étre conduite pour évaluer des
technologies qui n'existent pas de maniére opérationnelle aujourd’hui (Chen et al., 2012),par
exemple des filieres futures de recyclage, ou pour faire évoluer une partie du systéme par
nature incertaine (plusieurs options existantes), ou dont I'évolution est méconnue (Spielmann et
al., 2005).

Elle est principalement mise en pratique via le développement et I'utilisation de
« scénarios ». Le terme scénario prend alors deux sens distincts en ACV : la description d'une
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situation représentée par un ensemble de variables et située & un point donné dans le temps,
ou une évolution depuis les conditions actuelles jusqu’da une date future (Pesonen et al., 2000).

Le développement de scénarios en ACV peut concerner soit uniquement le systéme
étudié (foreground) dans ce qui est appelé « scenario-based LCA » (Fukushima et Hirao 2002)
soit concerner une partie de I'arriere-plan du systeme (background). Dans la premiére
application, I'analyse de différents scénarios revient & une comparaison de variantes. La
deuxiéme définition est celle qui correspond a I'étude prospective ou I'on considére le futur
comme incertain et ou I'on cherche a estimer les risques de non robustesse d'une décision : si
une variante A est plus performante qu'une variante B selon un certain scénario, I'incertitude
liée au futur est-elle de nature d changer cette évaluation 2

L'étude approfondie du groupe de travail SETAC-Europe sur le développement des
scénarios en ACV (Pesonen et al., 2000) propose une définition de I'étude prospective : « The
study of the future to develop a strategic attitude of the mind with a long-range view of
creating a desirable future ». Cette définition fait écho aux mots de G. Berger qui considere
la prospective comme une attitude tournée de facon active vers I'avenir dans le but d’agir
sur lui (Berger et al. 2007). Dans ce travail de la SETAC, il est souligné que la méthode des
scénarios n'est qu'une partie des recherches sur le futur, distincte de la modélisation
prospective (Pesonen et al., 2000 ; Héjer et Mattsson, 2000). Les différentes méthodes prospectives
existantes peuvent étre classées en deux catégories principales : descriptive (évolutions
possibles de déterminants) ou normative (on cherche & atteindre un objectif futur fixé)
comme montré dans le Tableau 6 adapté de McDowall et Eames (2006).

Tableau 6 : Typologie des méthodes prospective, adapté de McDowall et Eames (2006)

Extrapolation quantitative formelle et de la modélisation pour prévoir

Prévision N )
des futurs probables a partir de I'analyse des tendances actuelles.
Explore des futurs possibles. lls accentuent I'importance des
Exploratoire déterminants et ne spécifient pas d’état final désirable prédéterminé.
Exemple : scénarios collaboratifs (Bennett et al., 2003)
Scénarios Explorent des systemes technologiques futurs possibles. lIs soulignent la
Techniques faisabilité technique et les implications des différentes options.

Elaboration d'un futur plus ou moins désirable. Met en avant les

Vision bénéfices apportés dans le futur plutdt que le moyen d'atteindre I'état
futur.

Scénarios A partir d’un objectif futur fixé, ils déroulent rétrospectivement le/les

rétrospectifs chemins & suivre pour I'atteindre.

Elaboration d'une série de mesures & prendre pour atteindre un futur
Feuille de route désirable. Peut étre construite a partir des visions et scénarios
rétrospectifs associés.
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Outre la modélisation prospective et le développement de scénarios, les autres
méthodes mentionnées sont les méthodes d'extrapolation, les méthodes exploratoires, les
méthodes participatives et les méthodes normatives. La modélisation et le développement
de scénarios sont toutefois complémentaires : I'utilisation d'un modeéle de prospective
permet sur la base de régles de fonctionnement de I'ensemble étudié et de paramétres
variables exogénes ou endogenes de consfruire un futur probable. La variation des
paramétres incertains dans leur plage d'incertitude peut permettre de créer différents futurs
probables, et donc plusieurs scénarios.

La plupart des études conséquentielles dans la littérature scientifique s'intéressent aux
effets de long terme, ceux-ci étant généralement considérés comme prépondérants face
aux effets de court terme (Ekvall et Weidema 2004; Weidema et al. 2009). Les modélisations reposent
généralement sur une comparaison entre un futur de référence et un futur impacté par la
décision étudiée. Des méthodologies tres diverses sont mentionnées dans la littérature
scientifique : projection dans le futur et sensibilité sur les paramétres incertains (Chen et al.,
2012) ; utilisation de la dynamique des systémes pour évaluer une flotte de véhicule sur une
plage temporelle (Stasinopoulos et al., 2012) ; simulation technico-économique d'un systeme
énergétique (Lund et al., 2010), inventaire des conséquences possibles d'une décision (Pehnt,
2006 ; Sandén et Karlstrém, 2007), analyse macro-économique en utilisant un modele issu du
GTAP (Global Trade Analysis Project) (Dandres et al., 2012), utilisation de modeles d'équilibre
partiels (Ekvall and Andrae 2006).

1.4.3. Outils de modélisation prospective Energie-Economie-
Environnement

Les outils utilisés en modélisation prospectve, en I'espéce des modeles de détermination
de futurs possibles, sont tfrés nombreux. On peut les regrouper en six grandes familles, comme
montré sur la Figure 8. Les modeles peuvent étre « bottom-up » (construits sur I'agrégation de
données technologiques précises et détaillées d'un secteur), « top-down » (construits sur la
désagrégation de variables macro-économiques) ou hybrides, intégrant les deux types
d'approches. Ce sont ensuite soit des modéles d’' optimisation soit des modéles de simulation.
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Bottom-Up . Top-Down
(technologies Hybride .
. (cohérence macro)
explicites)
optimisation optimisation sect. et croissance optimale
Optimisation sectorielle équilibre écon. P
ex. DICE ...
ex. MARKAL ... ex MERGE ...
simulation récursive equilibre général equilibre géneral
Simulation sectorielle récursif récursif synth.
ex POLES ... ex IMACLIM ... ex. GREEN ...

Figure 8: Famille de modeéles de prospective intégrant énergie, économie et environnement4

Les modeles d'optimisation cherchent & minimiser une fonction coUt, par exemple le coUt
global de satisfaction de la demande sur un secteur et un horizon temporel donnés
(optimisation sectorielle), ou & optimiser la répartition du pouvoir d'achat disponible entre
épargne et investissement (modele de croissance optimale). Les modeles hybrides
combinent une optimisation sectorielle avec un équilibre macro-économique.

Les modeles de simulation peuvent étre des modeles d'équiliores généraux qui
cherchent le prix d'équilibre entre I'offre et la demande, ou des modeles technologiques qui
simulent un systeme de production en fonction de la demande (par exemple, modéle de
simulation récursif sectoriel). Les modéles de simulation sont dits « récursifs » car ils modélisent
pas a pas (la plupart du temps année apres année) les sorties du modeéle (p. ex. un nouvel
équilibre économique), en s'appuyant sur la modélisation de la période précédente. Au
contraire, les modeéles d'optimisation tiennent compte directement de I'intégralité de la
période 4 optimiser.

Les modeles synthétiques (équilibre général récursif synthétique comme le modele
GREEN) sont appelés ainsi car ils présentent une représentation tres agrégée de I'économie,
avec peu de secteurs. Les modeéles hybrides comme IMACLIM comprennent une structure
générale basée sur la résolution d'un équilibre économique et des modules décrivant plus
précisément I'évolution technologique de certains secteurs (éEnergétique, résidentiel...).

Suivant I'objectif de I'étude et la question a laquelle on souhaite répondre, on va
s'orienter vers une famille précise. Ces modéles présentent des visions et des approches du
fonctionnement de la société trés différentes et leurs résultats ne sont pas directement
comparables mais plutdét complémentaires.

Le modele POLES a par exemple été utilisé pour évaluer I'impact d'une taxe carbone
européenne (Babiker et al, 2003), ou pour le développement de scénarios mondiaux
d'évolution de la consommation d'énergie & I'horizon 2100 (Kitous et al., 2010). Le modele
IMACLIM est également utilisé pour I'évaluation des politiques publiques, pour savoir par

14 http://www.celluleenergie.cnrs.fr/IMG/pdf/7-Patrick_CRIQUI.pdf
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exemple quel outil fiscal est le plus efficace pour favoriser la maitrise de I'énergie (Giraudet
2011 ; Giraudet et al. 2012). Les modéles MARKAL sont plus centrés sur I'évolution technologique,
comme le réle du nucléaire (Vaillancourt et al., 2008), les batiments intelligents (Bouckaert et al.,
2013), I'évolution de la fiabilité des réseaux électriques (Drouineau et al., 2010). MERGE a été
notamment utilisé pour évaluer I'impact sur les émissions de CO2 du retrait des Etats-Unis du
Protocole de Kyoto (Manne et Richels, 2004). On retrouve les modéles DICE (un des premiers
modéles développés) et GREEN (développé par le secrétariat de I'OCDE) sur des
thématiques similaires, concernant I'évaluation de politiques climatiques mondiales (Lee et al.
1994 ; Nordhaus 2008).

Une des difficultés de I'utilisation de ces modéles en analyse de cycle de vie est la
pauvreté des extensions environnementales associées. En effet, les bases de données de
I'ACV riches de milliers de flux répertoriés nous permettent de conduire des analyses
environnementales multicriteres. A conftrario, les tables environnementales associées aux
modeles de prospective, en particuliers aux modeles économiques, incluent généralement
quelques gaz a effet de serre (au maximum, les six du Protocole de Kyoto), parfois I' utilisation
de I'eau, mais restent trés limitées. De plus, si les modéles d'équilibres globaux permettent un
raisonnement analogue a celui de I'impact en cycle de vie en tenant compte des
répercussions sur I'ensemble de I'économie, ce n'est pas toujours le cas pour les modeles
sectoriels (processus identique a I'utilisation des méthodes 10, présentées en Annexe A). Il est
important de s'assurer que I'ensemble des émissions du cycle de vie sont prises en compte et
pas seulement les émissions directes du secteur, comme c'est le cas dans certains modeles
MARKAL par exemple (Assoumou, 2006).

1.4.4. Cartographie des évolutions possibles pour les
ensembles batis

Une cartographie de I'ensemble des évolutions possibles a été effectuée afin de
recenser, frier et prioriser les éléments & prendre en compte dans une modélisation
générique (applicable a tout type de projet urbain en France), intégrée et multi-échelle des
batiments et des quartiers. Elle est présentée dans le Tableau 7 page suivante.

Quatre cas de figure ont été identifiés pour ces différentes évolutions possibles :

- Code couleur rouge : évolution concernant le comportement des occupants et
des citoyens. Ces évolutions sont en particulier traitées par les sociologues
travaillant sur I'évolution des modes de vie et ne seront pas traités dans le cadre
de cette these. Des fravaux existent concernant la consommation d'énergie dans
les bdatiments résidentiels (Wilson et Dowlatabadi, 2007) ou plus généralement
concernant les déterminants de la consommation des ménages (Tukker et al., 2010).

- . évolutions fortement influencées par le contexte local
(p. ex. tfransport des occupants, fonctionnement du réseau de chaleur urbain). Si
des informations sont disponibles concernant le contexte local dans lequel s'inscrit
le projet urbain (p.ex. étude prospective de I'offre de transport locale,
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planification de la rénovation du réseau de chaleur), alors ces éléments peuvent
étre intégrés a I'étude, les parametres permettant de les modéliser étant en
général présents dans les outils d'aide & la conception (p.ex. nombre de km
parcourus, moyens de transport utilisés, mix énergétique du réseau de chaleur). En
I'absence de données, le principe de précaution est appliqué et on considére de
facon conservative que la situation future est identique a la situation présente.

- Code couleur noir: évolutions technologiques pour lesquelles trop peu de
données sont disponibles (p.ex. nouvelle technologie de chauffage au gaz
disponible dans 30 ans). Pour ces évolutions, le principe de précaution est
appligué et les procédés actuels sont conservés.

- Code couleur vert : éléments suffisamment documentés et d'envergure nationale
permettant leur intégration dans un outil d'aide a la décision en phase avant-
projet. lls concernent I'évolution des systemes énergétiques et I'évolution des
parameéetres météorologiques. Ce sont également des éléments dont I'influence
sur les résultats d'analyse de cycle de vie des bdatiments et des quartiers est
majeure (Ortiz et al., 2010 ; Peuportier et al., 2013).

La phase de construction n'est pas considérée car elle intervient au moment présent. Les
matériaux structurels dont la durée de vie est identique & celle de I'ouvrage considéré ne
sont pas renouvelés sur la durée de vie du batiment et ne sont donc pas intégrés, sauf pour
ce qui est de leur devenir en fin de vie (Démolition).
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Tableau 7 : Cartographie des évolutions prospectives, par phases et contributeurs

\ Phase ACV Contributeur
Utilisation Chauffage des
locaux

volutions possibles
Augmentation des températures de consigne (ex :
vieilissement de la population (Mettetal, 2009))
Diminution des températures de consigne

(ex : augmentation des prix de I'énergie, précarité
energefique (Mettetal, 2009))
Augmentation de la température extérieure
(ex : réchauffement climatique (GIEC, 2013))
Diminution de la performance thermique du bati (ex :
vieillissement des matériaux structurels, par exemple (Simmler
et Brunner, 2005))
Augmentation du rendement des installations (ex :
nouvelles technologies)
Evolution du systéme énergétiques (ADEME, 2013)

Climatisation des
locaux

Changement des températures de consignes
Augmentation de la température extérieure

(ex : réchauffement climatique (GIEC, 2013))
Augmentation du rendement des installations (ex :
nouvelles technologies)

Evolution du systéme énergétique (ADEME, 2013)
Augmentation de I'llot de chaleur urbain (Lemonsu et al.,
2012)

Chauffage de I'ECS

Augmentation de la température d’'eau froide (ex :
récupération de chaleur sur eaux usées (Baek et al., 2005),
réchauffement climatique)

Augmentation de la consommation ECS

(ex : augmentation du confort)

Diminution de la consommation

(ex : augmentation des prix de I'énergie)
Augmentation du rendement des installations (ex :
nouvelles technologies)

Diminution du rendement des technologies

(ex : vieilissement des installations (Mindjid, 2011))
Diminution de la température de consigne (tendance
observée, mais limite basse 1égionellose)

Evolution du systéme énergétique (ADEME, 2013)

Eau

Diminution de la consommation d'eau (ex : équipements
plus performants, comportement des occupants,
récupération de I'eau de pluie)

Augmentation de la consommation d’eau (nouveaux
usages)

Augmentation du rendement du réseau d’eau (rénovation)
Diminution du rendement du réseau d’eau (vieillissement
des installations)

Electricité spécifique

Diminution de la consommation due & I'augmentation de
I'efficacité des appareils (ENERTECH, 2007)

Diminution de la consommation due au comportement des
occupants (p. ex. sensibilité a I'environnement) (ADEME,
2013)

Augmentation de la consommation due & I'apparition de
nouveaux usages de |'électricité, p. ex. véhicule électrique
(ADEME, 2013)

Evolution du systéme énergétiques (ADEME, 2013)

Transport des
occupants

Evolution de I'offre de transport locale
Evolution du comportement des occupants (p. ex.
sensibilité a I'environnement, prix des carburants)

Gestions des déchets
ménagers

Augmentation du fri

Diminutfion des emballages

Amélioration de la performance des usines de recyclage
Augmentation de la valorisation énergétique des déchets
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ménagers

Production locale Changement du rayonnement solaire incident (ex :
d’électricité masques supplémentaires dus a I'urbanisation,
changement climatique)
Pertes de rendement des installations (ex : échauffement
des panneaux d0 au réchauffement climatique (Skoplaki et

Palyvos, 2009))

Evolution du systéme énergétique (ADEME, 2013)
Rénovation Portes/ Augmentation de la durée de vie des composants lors du
& Vitrages/ renouvellement
Démolition Revétement Traitement en fin de vie : %

recyclée/réutilisée/incinérée/décharge

Renforcement des performances thermiques des nouveaux
composants installés

Nouvelles technologies disponibles lors du renouvellement

Equipements Augmentation de la durée de vie des composants lors du
renouvellement
Nouvelles fechnologies disponibles lors du renouvellement

Matériaux de Scénarios de fin de vie :
construction - augmentation du recyclage en boucle
fermée/ouverte ;
- généralisation de la récupération d'énergie sur
I'incinération ;

- augmentation de la réutilisation ;
- amélioration du traitement en décharge.

Distance Site- Diminution de la distance du site au fraitement

Décharge Amélioration de I'efficacité des camions (normes EURO)
Diversification des moyens de transport vers la décharge
(ex : véhicules électriques, Gaz 2)

Distance usine-Site Diminution de la distance usine-site : Relocalisation des
activités
Amélioration de I'efficacité des camions (normes EURO)
Diversification des moyens de fransport depuis I'usine (ex :
véhicules électriques, Gaz 2)

Deux évolutions paraissent prioritaires : elles sont les mieux documentées et interviennent
dans I'évaluation des contributeurs majoritaires au niveau des résultats d'ACV. L'évolution
des systemes énergétiques et I'évolution du climat sont donc les deux déterminants retenus
dans un premier temps pour le développement de scénarios prospectifs. L'étude de ces
déterminants est présentée ci-apres, la mise en pratique a travers le développement de
scénarios est présentée dans le Chapitre 4.

Concernant I'évolution des vecteurs énergétiques, on peut noter que celle-ci peut étre
facilement prise en compte au niveau de la phase d'utilisation du bdatiment. Par contre,
cette évolution interviendra également au niveau des phases de rénovation et de
démolition. La fabrication des composants doit étre contextualisée, « régionalisée » (Baitz et al.,
2012), au minimum en tenant compte du mix électrique du pays dans lequel se déroule la
production. Au moment du renouvellement, les procédés de fabrication des nouveaux
composants (et également les procédés de traitement en fin de vie des anciens
composants) devraient également étre contextualisés en tenant compte des évolutions des
vecteurs énergétiques.
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1.4.5. Etude des déterminants

1.4.5.1. EVOLUTION CLIMATIQUE

L'évolution du climat va entrainer des modifications de la consommation énergétique
des batiments et de la production d’'électricité. L'augmentation des températures affecte la
consommation énergétique du bdatiment ou quartier étudié (Dodoo et al., 2014). Une étude
commandée en 2010 par I'ADEME sur le comportement thermique des bdatiments BBC &
I'horizon 2030 et 2050 montre de plus que certains choix de conception comme le
renforcement de I'inertie permet d'atténuer la dégradation du confort estival d0 au
réchauffement climatique (ADEME, 2010b). Une étude de 2011 menée par une équipe de
recherche de Météo-France a évalué I'évolution du climat de la région parisienne en
conséqguence de I'augmentation du forcage radiatif mondial (Lemonsu et al., 2012). Les auteurs
concluent & une diminution de 30 % environ des degrés-jours unifiés de chauffe et une
multiplication par 10 environ des degrés-jours unifiés de refroidissement, voir Figure 9.

A I'échelle de la France, les scénarios développés par le GIEC sont régionalisés par les
équipes de Météo-France et donnent pour chaque région et chaque saison I'évolution
prévue des variables climatiques (Ouzeau et al, 2014). Ces scénarios prévoient une
augmentation de la température moyenne hivernale de 0,9 a 3,5 °C et une augmentation
moyenne estivale de 1,3 a plus de 5 °C.

Table 2 Heating and cooling degree days per year (Unit: °C day) averaged for urban and suburban
areas over present (36 years) and future (27 years) climates

Urban Suburban
HDD CDD HDD CDD
Obs
(1971-2006) 2,352 17 - -
Present
(1971-2006) 2,330 14 2,493 10
Future
AlB
(2072-2098) 1,691 127 1,911 115
A2
(2072-2098) 1,554 207 1,765 191
Future—present
AlB —639 +113 —582 +105
A2 =776 +193 =728 +181

Figure 9 : Evolution possible des degrés-jours unifiés de chauffe (HDD) et de refroidissement (CDD) en
région parisienne a I'horizon 2100 (Lemonsu et al., 2012)'5

Les bouleversements climatiques perturbent aussi la production d'électricité en modifiant
le régime des précipitations et la fonte des glaciers.

Concernant le réseau électrique et I'influence des changements climatiques sur son
fonctionnement, trés peu de scénarios prennent ces facteurs en compte, que ce soit

15 Les données « Obs » correspondent aux observations historiques des données météorologiques alors
gue les données « Présent » correspondent aux données reconstitués par le modele pour le climat
actuel.
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I'augmentation des températures ou la variation des ressources hydriques. Au mieux, un
récent scénario de I'ADEME (2015b) integre une analyse de sensibilité sur le risque de
sécheresse et sur des années climatiques variées afin de vérifier la viabilité de ce scénario
dans les différents cas, en précisant « qu'aucune hypothése de changement climatique n'a
été effectuée dans cette étude ».

Un récent document technique du GIEC publié en 2008'¢ cite les tfravaux de Lehner et al.
(2005) qui prévoit pourtant « une diminution du potentiel d'énergie hydraulique de 6 % dans
foute I'Europe, avec une diminution de 20 & 50 % dans les régions méditerranéennes » d'ici
2070. Concernant les besoins en eau de refroidissement pour les cenfrales thermiques
(nucléaire, gaz ou charbon), les travaux de Férster et Lilliestam (2009) indiquent une réduction
potentielle du facteur de charge annuel moyen pouvant aller jusqu'a 11,8 % pour une
centrale nucléaire située en Europe centrale.

Le réchauffement climatique pourrait également avoir des conséquences importantes
sur le secteur forestier et agricole (Olesen et Bindi, 2002 ; Rounsevell et al., 2006 ; Kirilenko et Sedjo,
2007). La disponibilité des vecteurs énergétiques bois, biomasse et biogaz, utilisés dans le
cadre de la production d'électricité ou de chaleur pourrait donc également étre affectée.

L'intégration de I'évolution du climat dans I'analyse de cycle de vie des batiments et des
quartiers pourrait alors modifier de facon importante les résultats des études effectuées.

1.4.5.2. EVOLUTION TECHNOLOGIQUE

Outre les besoins en électricité spécifique, les batiments consomment de I'énergie pour
des besoins de chauffage (des locaux et de I'ECS) et de refroidissement, pour lesquels
plusieurs vecteurs énergétiques peuvent étre mobilisés.

Les options pour la production de chaleur sont trés variées, contrairement & la production de
froid :

- Chaudiéres individuelles ou collectives, pouvant étre au fioul, au gaz naturel, au bois
et éventuellement au gaz propane ou butane pour les sites isolés. Différentes
technologies existent: chaudiére atmosphérique, bas-NOx, modulante, a
condensation...

- Réseaux de chauffage urbain, dont le mix énergétique peut varier : gaz naturel, bois,
UIOM, géothermie, électricité, fioul, charbon...

- Pompes & chaleur, air/air ou géothermique, réversible ou non, fonctionnant &
I'électricité ou au gaz.

- Panneaux solaires thermiques, éventuellement avec un appoint électrique ou gaz.

- Aufres systemes électriques: convecteur, chauffage a air, chauffe-eau a
accumulation...

Mis & part les systéemes de ventilation naturelle passive (donc ne consommant pas
d'énergie), les systemes actifs fournissant du refroidissement sont principalement électriques,

16 hitps://www.ipcc.ch/pdf/technical-papers/ccw/climate-change-water-fr.pdf

Charlotte Roux / Thése de doctorat / 2016 / MINES ParisTech — PSL Research University 82


https://www.ipcc.ch/pdf/technical-papers/ccw/climate-change-water-fr.pdf

CHAPITRE 1 : ETAT DE L' ART ET POSITIONNEMENT DU SUJET DE THESE

gue se soient des climatiseurs ou des pompes 4 chaleur réversibles. Le gaz est également
une option.

L'innovation ainsi que les réglementations ont fait évoluer les technologies & disposition
pour produire I'énergie nécessaire au fonctionnement des bdatiments. Ce processus va se
prolonger dans le futur et certaines tendances d'évolution peuvent étre anticipées.

On considere ici, comme mentionné plus haut, les parameétres concernant le systéeme
d'arriere-plan et influencant les décisions prises sur la conception. Les éléments suivants du
systéme d'arriere-plan peuvent étre intégrés.

Production de chaleur et d'électricité :

- La fourniture de gaz du réseau: encore majoritairement issu du goaz naturel
conventionnel, I'épuisement du gisement conventionnel, I'essor des sources non
conventionnelles, le développement de filieres biogaz ou hydrogéne pourrait modifier
de facon importante le bilan de ce combustible, comme suggéré dans de récente
études ACV sur les gaz de schistes (Howarth et al., 2011 ; Rehl et al., 2012) ou le biogaz (Rehl
et al., 2012 ; Whiting et Azapagic, 2014).

- |l est probable qu'd moyen ou long terme, les combustibles comme le fioul et le
charbon seront exclus des réseaux de chaleur urbains. Il est également probable que
I'efficacité des unités d'incinération des déchets sera améliorée et que la co- voire tri-
génération se généralisera pour ces équipements.

- Iy a peu d'information permettant de considérer une évolution de la production du
combustible bois. En France, zone océanique tempérée, les effets du changement
climatique pourraient étre de nature tres différente : augmentation de la croissance
du bois versus augmentation des événements exirémes (feu de forét, inondation)
(Lindner et al., 2010).

Production d’électricité seule :

- Le mix électrique va étre amené a évoluer. En fonction de I'évolution de la demande,
du développement des énergies renouvelables et des choix politiques sur des
technologies comme le nucléaire. Plusieurs scénarios prospectifs ont été développé
pour ce secteur en France, émanant de nombreux acteurs différents : gestionnaires
du réseau (RTE, 2012), institutions (ADEME, 2013), groupes de recherche (Maizi et al., 2006),
ONG (négaWatt, [sans date]), etc. Si les scénarios s'accordent généralement sur une
augmentation de la part des énergies renouvelables dans le futur, la place du
nucléaire varie fortement (de majoritaire & inexistant). La demande totale en
électricité est aussi trés variable, ce qui influence profondément les choix
technologiques disponibles.
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1.4.6. Conclusion sur les enjeux prospectifs

Une analyse de cycle de vie appliquée aux ensembles bdétis ne peut pas négliger les
aspects de long terme. Les questions de prospective énergétique sont essentielles : la durée
de vie du systéme étudié est longue, les interactions avec le secteur de I'énergie sont
importantes. Cependant, I'approche prospective doit se faire sous un angle bien défini, dans
le cadre d'une étude de tendance et de recherche de robustesse de I'analyse
environnementale. L'analyste doit prendre garde & ne pas s'attarder sur les chiffres résultant
des modeles mais bien sur les tendances et les effets observés. L'approche prospective est
donc complémentaire d une approche de court terme. Elle peut étre assimilée a une étude
de sensibilité.

L'enjeu de la prospective est de déterminer quelles décisions actuelles ont le plus de
chance de nous mener vers un futur « agréable ». Il faut donc prendre garde & ne pas créer
de situation paradoxale. Par exemple dans le secteur de I'électricité, la réduction de la
consommation d'électricité est un préalable a I'établissement de mix « vert» dans de
nombreux scénarios. Toutefois, si un bdatiment actuel est évalué avec un mix prospectif
« vert »n, sa contribution dans le bilan total du batiment sera faible, ce qui n'incitera pas a
réduire la consommation d’électricité.

Un travail de consolidation et d’'homogénéisation lié aux inventaires de cycle de vie doit
étre entrepris par la communauté des chercheurs pour faire fonctionner les modeles utilisés
en prospective, selon une approche en cycle de vie.

Les deux déterminants retenus prioritairement pour I'élaboratfion d'une méthodologie
prospective pour les batiments et les quartiers sont le changement climatique et I'évolution
du systéme énergétique.
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1.5.

1.5.1. Introduction

Passer de I'échelle du bdatiment a I'échelle du quartier implique une augmentation
significative de la complexité de I'étude environnementale. De nouveaux éléments doivent
étre intégrés, comme les voiries, les réseaux urbains et les espaces verts (voir Figure 10). En
plus de ces nouveaux contributeurs, des interactions complexes entre les différents éléments
du systéme urbain ont lieu et doivent si possible étre prises en compte :

- masqgues proches des batiments sur leurs voisins : influence du plan masse sur la

consommation énergétique des batiments ;

- possibilité d'échanges énergétiques entre les batiments, production d'énergie sur
certains batiments autoconsommée par I'ensemble du quartier ;
- fonctionnement des réseaux de chaleurs urbains et liens potentiels avec le traitement

des déchets ;

- aménagement du quartier (p.ex. voies douces, places de parking) et transport

quotidien des occupants.

/’Neinhhorhnod scale contributors

DU BATIMENT AU QUARTIER

- = g ; Neighborhood scale contributors ;
Manufacturing of infrastructure materials, construction Daily mability, networks operation, public lightin
of infrastructure ility, pe , public lighting
Bulding scale contributors. ﬁi:tdilr:gi:?:irfnn:;:fnl:;ﬁ ;101 water, lightin
Manufacturing of building materials, construction of E: B: » HENtIng,
buildings appliances, etc.
CONSTRUTION PHASE OPERATION PHASE L/ DECOMNSTRUCTION PHASE
| Operation s
Raw material Building and
N web Nianufacturing = infrastructure End of Life
extraction :
construction
e Maintenance =1

//\
MNeighborhood scale contributors :
Replacement of infrastructure materials

Building scale contributors :
Replacement of buiding materials

Figure 10 : De I'ACV bétiment a I'ACV quartier (Lotteau et al., 2015)

Les travaux de Popovici (2005) et Herfray (2011) ont permis d'intégrer dans les études ACV
de nouveaux contributeurs (réseaux, voiries, espaces verts) et certaines des interactions
évoquées: prise en compte des effets de masque et production d'énergie sur site
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notamment. Les méthodologies attributionnelles et conséquentielles décrites précédemment
pour les batiments peuvent s'appliquer directement pour ces contributeurs (technologies
marginales de production des matériaux ou de I'énergie consommée, carbone biogénique,
prise en compte du recyclage, etc.).

Les cas du transport quotidien des occupants et du traitement des déchets par
incinération nécessitent un approfondissement des méthodes existantes afin de pouvoir étre
intégrés a une approche « conséquentielle-projet » telle que développée dans cette these.
L'gjout d'un nouveau quartier peut modifier le fonctionnement a la marge des infrastructures
locales de tfransport et de gestion des déchets. Ces enjeux sont analysés plus en détail dans
le Chapitre 5 apres une infroduction rapide sur ces deux thématiques dans les paragraphes
suivants.

1.5.2. Transport quotidien des occupants

La modélisation des impacts environnementaux liés a la mobilité des usagers d'un
quartier en ACV est généralement faite a partir d'outils simplifiés tenant compte de la
distance parcourue par mode en fonction de [I'éloignement des services (emplois,
commerces, administrations) et de la performance des infrastructures de transports en
commun. Un des outils les plus aboutis existant aujourd’hui pour le confexte francais est la
calculette éco-mobilité Effinergie!” développée par |'association du méme nom en
partenariat avec le Centre Scientifique et Technique du Batiment (CSTB).

Cet outil évalue la contribution de la mobilité des occupants d'un bdatiment ou d'un
quartier sur la consommation d'énergie primaire et I'augmentation de I'effet de serre. Il tient
compte de quatre types de contexte urbain (ville-centre, banlieue, pdles secondaires, rural).
L'accessibilité du site aux modes doux et aux transports en commun est renseignée par
I'utilisateur ; trois appréciations sont possibles : bonne, moyenne ou faible. Ces données
associées aux données statistiques des enquétes transport permettent de déterminer les parts
modales par type de destination et les distances cumulées par mode de transport. Les
impacts environnementaux par modes sont obtenus & partir de la base de données
ecoinvent v2.2,

Un utilisateur peut, gréce a cet outil, modéliser son propre comportement en fonction de
son lieu de travail ou de ses préférences en termes de loisirs et d'achats, ce qui lui donne des
pistes d’amélioration de son empreinte mobilité. Mais cet outil est moins adapté pour le
concepteur d'un quartier ou une collectivité concernée par un projet de développement
urbain. Ceux-ci doivent analyser de facon fine I'impact du nouveau projet sur les
infrastructures existantes. Des outils dédiés de simulation locale de la mobilité ont été
développés dans cette optique. A partir d'une description détaillée des infrastructures de
fransports, ces outils sont capables de calculer le nombre et la vitesse de circulation des

17 http://www.effinergie-ecomobilite.fr
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véhicules particuliers sur différents axes, ainsi que la quantité d'usagers des transports en
commun.

La méthodologie développée dans cette thése propose un couplage entre ces outils et
I'ACV des quartiers. L'intégration de cette méthodologie & une approche « conséquentielle-
projet » permet de tenir compte par exemple d'une possible augmentation de la congestion
ou de la saturation des fransports en commun suite a I'ajout d’un nouveau quartier.

1.5.3. Traitement des déchets ménagers

L'analyse des déchets ménagers est généralement traitée de facon indépendante des
autres éléments du quartier, et notamment des réseaux de chaleur urbains. En ACV
attributionnelle, les impacts de l'incinération des déchets sont alloués selon une clef de
répartition & définir entre ses deux fonctions : le traitement des déchets et la production
d'énergie. Cette clef n'est plus nécessaire avec une approche conséquentielle-projet.
L'allocation entre différentes activités est évitée pour analyser la conséquence de la décision
prise sur le systeme urbain, dont font partie le traitement des déchets et la production
d'énergie (réseau de chaleur urbain).

Plusieurs paramétres influencent les impacts liés au traitement des déchets et sont
analysés dans la suite :

- lasituation technico-économique du réseau de chaleur urbain ;
- le type de déchets a traiter ;
- le type d'énergie produit par I'incinérateur (chaleur, électricité, éventuellement froid).
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1.6. CONCLUSION DU CHAPITRE

Le cas particulier de 1'étude des batiments et des quartiers nécessite un

approfondissement des méthodologies ACV et notamment une meilleure prise en compte

des interactions entre le systéme étudié et son systéeme d'arriere-plan. L'utilisation de

I'analyse de cycle de vie dans le cadre de I'écoconception des batiments et des quartiers
doit étre traitée selon une approche conségquentielle.

Les conclusions de I'état de I'art sont les suivantes :

L'étude particuliere des impacts liés a I'électricité dans les batiments nécessite I'appui
d'une modélisation dynamique du systéme électrique. A ce titre, la contribution de
I'ACV dynamique est essentielle.

Les modélisations attributionnelle et conséquentielle peuvent cohabiter au sein d'une
méme étude. De méme, les approches économiques comme I'ACV hybride sont
complémentaires de |'approche conséquentielle. Elles permettent d'améliorer
I'exhaustivité de I'inventaire.

L' ACV conséquentielle est applicable au niveau micro-économique. Une somme de
décisions a petite échelle peut finir par créer un impact structurel : la part de
chauffage électrique dans le secteur résidentiel et tertiaire est aujourd’hui un élément
dimensionnant du systeme électrique francais.

L'ACV conséquentielle est applicable & court terme, en particulier pour le cas de
I'électricité en France, qui est un marché quasi-monopolistique et fortement influencé
par les politiques publiques.

Certaines méthodes existantes dans les outils d'analyse de cycle de vie des batiments
et des quartiers n'ont pas été explicitement liées & une approche conséquentielle par
le passé mais peuvent étre considérées comme pleinement cohérentes avec cette
approche. Il s'agit de la prise en compte des impacts évités liés au recyclage des
matériaux ou a I'export d'énergie ainsi que de la prise en compte différenciée du
carbone biogénique selon la provenance du bois et les phases du cycle de vie du
systeme étudié.

L'infroduction d'une vision prospective est nécessaire sur la durée de vie du systéme
étudié. C'est donc particulierement important concernant les bétiments et les
quartiers dont la vie en ceuvre dépasse plusieurs décennies. La question du
changement climatique et de I'évolution du systéme énergétique seront traités en
priorité pour I'axe prospectif.

Le passage de |'étude des batiments & I'étude des quartiers implique une
augmentation de la complexité de I'étude et I'intégration & I'ACV d'outils dédiés
d'analyses locales.

Les frois axes d'étude proposés sont complémentaires. L'axe dynamique et |'axe

prospectif peuvent étre traités selon une approche attributionnelle ou conséquentielle. Leur
intérét réside dans une meileure connaissance du systéme étudié et une modélisation plus

précise et plus exhaustive de celui-ci. L'axe conséquentiel s'appuie sur les informations
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supplémentaires données par les modélisations dynamique et prospective pour modéliser de
facon plus réaliste les conséquences d'une décision.
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Chapitre 2. Modélisation
dynamique du systéme électrique
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2.1. INTRODUCTION

L'évaluation des conséquences environnementales d'une conception de batiment ou
de quartier dans la situation complexe décrite au Chapitre 1 nécessite de comprendre et de
représenter la dynamique du fonctionnement du systéme électrique.

Une premiére approche pourrait s'appuyer sur les historiques de production en
moyennant les mix horaires obtenus sur différentes années. Cependant, plusieurs raisons
conduisent d mettre de coté cette méthode. D'abord, la cohérence avec les données
climatiques n'est pas assurée. Une vague de froid (ou de chaud) a des conséquences
simultanées sur le batiment ou quartier étudié et sur le systeme électrique. Ces effets ne
peuvent étre représentés par une moyenne historique. De plus la représentation du
fonctionnement marginal du systeme électrique est inaccessible & partir de données
moyennes. Celles-ci ne permettent pas de simuler une variation de production. Enfin, la
qguestion d'accessibilité des données est importante : pour construire un modele de
production « type » lissant les aléas climatiques et économiques, il est nécessaire d'avoir
acces a de nombreuses années. Un minimum de 10 années est prévu pour la construction de
données météorologiques « type » par la norme NF EN ISO 15927-4. Concernant la production
électrique, seules trois sont disponibles de facon détaillée actuellement (2012, 2013 et 2014),
grdce au récent dispositif de transparence Eco2mix mis en place par RTE, le gestionnaire du
réseau électrique francais.

On doit alors s'orienter vers un outil de simulation de la production électrique. Plusieurs
outils de ce type existent : des modeéles de simulation basés sur un empilement des moyens
de production (ADEME, 2013), des modeéles d'optimisation court terme comme ENERGYPLAN
(Lund, 2007), ou long terme comme les modéles de prospective type MARKAL (Assoumou, 2006).
Une revue assez complete sur les modeéles existants a été effectuée par Connolly (2010). Sur
I'ensemble des outils existants, peu sont des logiciels libres open source répondant d nos
attentes (simples, adaptables & I'étude des bdatiments et des quartiers, adaptables au
contexte francais).

Un modéle comme EnergyPlan, adapté a I'étude de systeme 100 % renouvelables tient
compte de I'ensemble du systeme énergétique mais son utilisation nécessiterait une mise en
cohérence avec les données climatiques utilisées pour conduire les études de simulation
thermique dynamique des batiments. De plus, dans ce modéle, le niveau de production des
centrales nucléaires est fixe, i.e il n'est pas impacté par la demande et les autres moyens de
production (thermiques fossiles notamment). Or la modulation saisonniére et journaliere des
centrales nucléaires est une caractéristique importante du systeme électrique francais. Les
modeles MARKAL sont appropriés pour traiter des questions de prospective, mais pas les
analyses court terme. Le modele BALMOREL (Ravn et al., 2001) est quant & lui un logiciel open
source, qui permet donc de faconner directement le code source selon nos besoins.
Cependant, c'est également un logiciel trés complexe et au vu des informations nécessaires
en sus de I'apprentissage du langage GAMS, il est tout aussi simple et plus transparent de
construire notre propre modéle. Des outils spécifiquement développés pour I'étude du cadre
francais, comme les modéles de I' ADEME, le logiciel ANTARES de RTE et la suite logiciel Artélys
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Cristal Energy développé par Artélys'8 sont des outils privés ou d vocation d'utilisation interne,
donc non disponibles.

En conséguence, nous n'avons pas trouvé de modéle ou de méthodologie compléte
existante et répondant de facon satisfaisante & la problématique posée, notamment
concernant la problématique de cohérence entre le référentiel utilisé pour I'étude du mix
électrique et celui utilisé pour I'étude des batiments. || a donc été décidé de construire un
nouveau modéle de représentation du mix électrique adapté a I'étude des batiments et des
quartiers. Les informations méthodologiques disponibles sur les modeéles existants, en
particulier le modele EnergyPLAN aqinsi que ceux de I'ADEME, d'Artélys et de RTE, ont été
étudiées et utilisées pour la réalisation du nouveau modéle.

L'objet de ce chapitre est de décrire ce modéle explicite du systéme électrique
permettant d'associer un mix de production d chaque heure de I'année. Le modeéle doit
générer des mix cohérents avec les données utilisées en thermique du bdatiment et
indépendants d'aléas climatiques ou économiques inhérents aux années réelles (p. ex.
vague de froid, canicule, gréves, autres aléas).

Le principe de la modélisation est premierement exposé. Apres un point sur la demande
a satisfaire considérée, I'ensemble des technologies de production actuelles sont
présentées. La modélisation proposée pour chaque type de technologie retient une partie
seulement de sa complexité afin de faire ressortir le fonctionnement d'ensemble du systéme.
Un dernier paragraphe aborde les limitations du modéle proposé.

2.2. PRINCIPE DE LA MODELISATION

La modélisation s'appuie sur I'ensemble des données disponibles sur le site de RTE', sur
plusieurs entretiens avec des gestionnaires du réseau de transport (RTE) ainsi que sur deux
méthodologies développées sur ce theme, I'une par le bureau d’étude Artélys dans le cadre
d'un rapport sur le potentiel de stockage de I|'électricité20 et I'autre par I' ADEME dans le
cadre de son exercice prospectif « Vision 2030-2050 »2'.

On considere frois grands ensembles & modéliser, dont les modeles sont explicités dans
les paragraphes suivants :

- Lo demande en électricité (paragraphe 2.3), somme de la consommation nationale
(paragraphe 1), des exportations (paragraphes 2.3.3) et de la consommation des
stations de pompage (paragraphe 2.3.4) diminuée des importations (paragraphes
2.3.3).

- Les productions fatales (paragraphe 2.4.2), indépendantes de la demande en
électricité mais dépendantes de facteurs météorologiques (p.ex. éolien) ou de
variables économiques locales inconnues (p. ex. incinérateur de déchets ménagers).

18 htp://www.artelys.com/fr/applications/artelys-crystal-energy

17 https://clients.rte-france.com/

2 http://ademe.typepad.fr/files/peps---rapport-public1.pdf

21 http://www?2.ademe.fr/serviet/getDoc2cid=96&m=3&id=85536&p 1=00&p2=07&ref=17597
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- La production modulable (paragraphe 2.4.3), qui couvre la demande résiduelle une
fois les productions fatales soustraites.

Les productions fatales, indépendantes du niveau de la demande, sont modélisées en
premier dans le modeéle et soustraites de la consommation nationale. La demande &
satisfaire est ensuite ajustée avec les échanges aux frontiéres (ajout des exports, soustraction
des imports) et augmentée de la consommation due au pompage des STEP. Les unités de
production modulables doivent ensuite satisfaire la demande résiduelle en fonction de leur
coUt et de leurs contraintes technologiques.

Capacités installées
Stocks hydrauliques

Variations temporelles
des productions électriques

E Demande E 90000
: ' Disponibilités des technologies 80000
CeiEml ; »  Rendement 70000
: . Ordre de préséance 50000
Contraintes techniques 50000
Pompage : »  Fonctionnement (Base, Dentelle) P
. Expor‘l . > 20000

4 ' 10000
'

'

. ' L] T

L ' 1.8 5 7 9 11 13 15 17 19 21 13
-10000

Figure 11 : Principe de la modélisation simplifiée du systéme de production d'électricité

Le modéle est d'abord calibré sur les années réelles 2012 et 2013, puis validé sur 2014
(années pour lesquelles des données de production horaire technologie par technologie
sont disponibles grdce au récent dispositif de transparence Eco2mix mis en place par RTE22),
On prend garde & ce gu'il n'y ait pas de recoupement entre les données utilisées pour le
calibrage et celles utilisées pour la validation. L'année 2014 n’est jamais utilisée pour le
calibrage.

Dans un second temps, de méme que lorsqu’on utilise les données météorologiques
réelles pour construire des données météorologiques types comme les TRYs, « Test Reference
Years » (Lund, 1985), on cherche ici & construire un modeéle de détermination de la production
électrique et de ses variations horaires dans un cadre « type ». On utilise par exemple une
demande représentative des données types utilisées en STD (Simulation Thermique
Dynamique), les disponibilités historiques moyennes des unités de production, la productibilité
hydraulique moyenne etc.

Ceci permet d'utiliser le modéle dans le cadre de I'aide a la conception des batiments
et des quartiers : la cohérence est assurée entre les données d'entrée utilisées (données
météorologiques type en particulier) ; le modéle moyenne les aléas des années réelles

22 http://www.rte-france.com/fr/developpement-durable/eco2mix
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(disponibilité des ressources en eau pour la production hydraulique, baisse de disponibilité
due a un aléa sur une centrale nucléaire, vague de froid ou canicule...).

Le modeéle final donne pour chague heure une production électrique représentative du
fonctionnement actuel du systéme par rapport & une demande donnée. Il est possible
d'étudier la sensibilité du mix par rapport aux parametres intégrés comme les capacités
installées ou le productible hydraulique? pour simuler des aléas (année seéche ou pluvieuse
par exemple).

Quatre indicateurs sont utilisés pour mesurer la qualité de la modélisation. lls sont définis
dans le Tableau 8 pour une série de n variables réelles x et une série de n variables
modélisées vy.

Tableau 8 : Indicateurs de performance de la modélisation

Abbréviation Equation
n
Biais (Mean biased error) MBE BIAIS(x,y) = Z(xi - i)
i=1
bsol 1N
Erreur Absolue Moyenne Z
MAE(x,y) = = L= Vi
(Mean absolute error) MAE ) n > i_llx’ il
Erreur Absolue Relative 1 = x— ¥,
(Mean absolute MAPE MAPE (x,y) = —X Z % x 100
percentage error) i=1 L
Erreur quadratique
moyenne (Root mean RSME RSME (x,y) =

square error)

Tr(x(h) — x) x (y(W) — )
VER((h) = )2 x Ep(y(R) — )2

Coefficient de corrélation COR COR(x,y) =

Le biais représente I'erreur globale sur I'année. Il évalue sile modéle a tendance & sur ou
sous-estimer la variable (consommation ou production) & modéliser. L'erreur absolue
moyenne représente la moyenne des écarts absolus entre valeurs réelles et valeurs
modélisées. L'erreur absolue relative représente I'erreur absolue moyenne relative. Le
coefficient de corrélation permet d'apprécier si les variations de la variable modélisée sont
bien représentées. Il est égal a 1 lorsque la variable modélisée est une fonction linéaire de la
variable réelle. L'erreur quadratigue moyenne, RMSE (Root Mean Square Error) pénalise de
facon importante les gros écarts de modélisation. L'objectif est ici de représenter le
fonctionnement moyen du systéme électrique. Des événements ponctuels et aléatoires
peuvent intervenir et générer des erreurs sans que la validité du modéle soit remise en cause.
Or la RMSE augmente l'influence de ce type d'erreur par rapport aux autres indicateurs
présentés. Elle doit étre utilisée avec précautions.

23 Selon la définition de RTE, « I'énergie productible est celle qui serait tirée des apports naturels si les
usines étaient exploitées en permanence dans les conditions optimales. Elle est estimée & partir des
débits d'apports en moyenne sur une longue période » (RTE, 2012)

Charlotte Roux / Thése de doctorat / 2016 / MINES ParisTech — PSL Research University 95




Tableau 9 : Données utilisées

Données Année réelle Année réelle Année réelle el Prévision
2012 2013 2014 P Année type
. Données Données Données Données Données
Description des . . . .
données horaires, horaires, horaires, horaires, annuelles,
source RTE source RTE source RTE modeélisation source RTE

Calibrage des
paramétres de X X
modélisation

Validation de la
production X X
annuelle totale

Validation des

sous-modeéles X X
Validation du
modéle X
complet

Différents horizons temporels sont utilisés dans le cadre de la modélisation. Certaines
productions peuvent par exemple étre déterminées sur les heures de la semaine, ou les
heures de I'année. Les indices et sous-indices utilisés sont listés et définis dans le Tableau 10.
La ligne donne l'indice principal et la colonne donne le sous-indice : hqg représente les heures
du jour (de 0 & 24) et dy représente les jours de I'année (de 0 a 365). Les indices non utilisés
sont indiqués par un firet.

Tableau 10 : Liste des indices et sous-indices temporels

Heure/hour (h) hd hw hm hy
Jour/Day (d) dw dm dy
Semaine/week (w) - w
Mois/month
m
(m)
Saison/season
S
(s)
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2.3. LA DEMANDE A SATISFAIRE

La demande a satisfaire constitue I'entrée du modele de production. Elle est représentée
par une série annuelle d'appels de puissance horaire sur le systéeme électrique. Elle
comprend : la consommation finale nationale (métropole, Corse exclue), la demande
extérieure (exports) et la consommation des stations de pompage. Les pertes en lignes sont
incluses dans la consommation nationale.

Les exports ainsi que le pompage doivent donc étre modélisés de facon différenciée de
la consommation nationale. Une augmentation de la consommation nationale peut avoir
comme effet une diminution des exportations. L'ajout massif d'usages sur les heures d'appel
des stations de pompage (creux de nuit) peut également entrainer une hausse des prix et
modifier la gestion des STEP (Stations de Transfert d'Energie par Pompage).

Les paragraphes suivants explicitent comment ont été modélisés la consommation
nationale, les échanges aux frontieres ainsi que le pompage des STEP.

2.3.1. Consommation nationale

La consommation en électricité est influencée par de nombreux parameétres: la
météorologie (température, nébulosité), I'activité économique (jours ouvrés, vacances), les
offres d’'effacement, le changement d'heure ou encore les événements exceptionnels (une
finale de coupe du monde de football par exemple). Sur une perspective de long terme, les
changements d'usages (véhicules électriques, pompes & chaleur, etc.) et la conjecture
économique influencent également I'évolution de la consommation?24.

Le but du modele développé est de représenter la production satisfaisant la
consommation actuelle d'électricité, suivant les usages en cours. La nébulosité, les offres
d'effacements ainsi que les événements exceptionnels sont négligés dans un premier temps.

Les parametres pris en compte sont:

- Une température nationale de référence (T,4:) calculée sur la base d'une moyenne
des températures conventionnelles des zones de la réglementation thermique
(RT2012)25 pondérée par des coefficients issus du gestionnaire de réseau RTE2S,

- Un gradient thermique d’hiver moyen g, de 2366 MW/°C, variable selon les heures de
la journée (de 2095 & 2618 MW/°C), considéré quand la moyenne journaliere de la
température nationale (T,,.) est en dessous du seull Tseyi—niver- LA Valeur du gradient

24nttp://www.rte-france.com/fr/nos-activites/notre-expertise/equilibre-offre-demande/les-previsions-de-
consommation

25http://www.ri-batiment.fr/batiments-neufs/reglementation-thermigue-2012/donnees-
meteorologiques.html
26http://www.rte-france.com/fr/actualites-dossiers/a-la-une/avec-la-contribution-de-meteo-france-rte-
met-a-jour-son-referentiel-national-de-temperatures : Les différents poids considérés sur les 32 stations
ont été sommés par zone climatique pour avoir un coefficient de pondération par zone.
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thermique d'hiver est restée constante entre 2013 et 2014 selon RTEZ. Elle est
déterminée sur la base des données de 2013 en considérant la valeur de la
consommation par rapport & une moyenne glissante en température sur les 72 heures
précédentes. L'ensemble des valeurs est donné en Annexe D.

- Un gradient thermique d'été g.de 500 MW/C° considéré quand la moyenne
journaliere de la température nationale (T,,.) est au-dessus du seuil Tgpyi—ate-

- Une puissance horaire appelée « de base » Cpyee représentant la moyenne annuelle
de la consommation non thermosensible. La détermination de la valeur de cette
puissance est expliquée dans le paragraphe 2.3.1.2.

- Un coefficient mensuel a(m) de modulation de Cp.s.. représentant la variation de la
consommation des secteurs industriels, fransport et agriculture.

- Un coefficient journalier g(d,,) de modulation de la puissance moyenne représentant
la variation des autres activités économiques au cours de la semaine (jours ouvrés,
week-end...).

- Un coefficient horaire de modulation de la puissance appelée y(hgy, d,,, s) différenciée
selon les jours (7 distributions différentes, les jours fériés sont identifiés aux dimanches)
et les saisons (pour fenir compte des changements d'heure en particulier). |l
représente la variation de la consommation d'électricité sur la journée (éclairage,
cuisine, etc.). La saison hivernale court du changement d'heure d'octobre & celui de
mars.

On exprime alors la consommation nationale a I'heure hg, au jour dw, au mois my de la
saison s comme une moyenne horaire de puissance appelée:

Crr = Cpase X a(my) X B(dw) Xy(hg, dw,s) + g X AT 2-1

Avec:

AT = |That — Tseuitl 0U Tsenit = Tseuit—niver St Tnat < Tseuit-niver €t Tseuit = Tseuit—sté St Tnar >
Tseuir—¢té: 9 = Gn St Tnat < Tseuit—niver €t 9 = Je St Tnar > Tseuii-sré

Le processus de modélisation est résumé sur la figure ci-dessous en prenant pour exemple
le cas d'un lundi de février.

7 http://www.rte-france.com/sites/default/files/bilan_electrique 2014.pdf
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Figure 12 : Détermination de la consommation nationale

Cpase Treprésente la moyenne annuelle de la puissance horaire appelée non
thermosensible. Cette moyenne annuelle appelée est modulée sur les mois par le coefficient
a(m,) . Le produit Cnes X a(m,) correspond donc a une moyenne mensuelle de puissance
horaire appelée. Cette moyenne mensuelle multipliée par le coefficient g(d,,) pour chaque
jour de la semaine (lundi d dimanche et jours fériés) donne une moyenne journaliere de
puissance appelée. Une fois la moyenne journaliere déterminée, on lui applique la
distribution correspondant au jour de la semaine de la saison considérée, représentée par les
coefficients y(hy, dy,, s). On gjoute ensuite I'effet thermosensible g x AT.

Les parametres du modéle sont calibrés sur I'année 2012 puis validés sur I'année 2013. Les
paragraphes suivants reviennent sur la détermination de la température nationale de
référence, de la puissance de base, I'optimisation des différents coefficients et enfin les
résultats du modeéle de référence.

2.3.1.1. TEMPERATURE NATIONALE “TYPE"

Pour calculer la température nationale de référence en cohérence avec la simulation
thermique-dynamique des bdatiments, nous avons choisi d’utiliser les données « type» de
températures de la réglementation thermique 201228 qui considére 8 zones climatiques pour
la France, comme montré sur la Figure 13.

28http://www.rt-batiment.fr/batiments-neufs/reglementation-thermique-2012/donnees-
meteorologiques.html
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Figure 13 : Zones de la réglementation thermique 2012

On relie ces 8 zones avec les 32 stations sur lesquelles se base le gestionnaire du réseau
de transport d'électricité (RTE). RTE publie sur son site des coefficients de pondération pour les
32 stations en fonction des foyers de consommation (population, activité économique...). Le
tableau des coefficients de pondération est donné en Annexe C.

Le regroupement des 32 stations sur les 8 zones thermiques et I'addition de leur
coefficient de pondération donne les coefficients de pondération par zone climatique
RT 2012. lIs sont présentés dans le Tableau 1 suivant.

Tableau 11 : Température nationale: Coefficient de pondération par zone thermique

Hla H1b Hlc H2a H2b H2c H2d H3
30 9 15,2 8.4 12,6 9.6 1.2 14 100 |

La Figure 11 montre le résultat du calcul de la température nationale « type » comme
moyenne pondérée des données météorologiques types données par la réglementation
thermique pour chaque zone thermique.
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Figure 14 : Température nationale "type"

2.3.1.2. PUISSANCE DE BASE

On cherche ici d représenter la variation de la consommation au cours de I'année,
suivant ces différentes périodicités. Cependant, la consommation totale est également
fortement impactée par la conjoncture économique, problématique qui n'est pas abordée
ici. La guantité totale d'énergie consommée sur I'année est donc considérée comme une
valeur exogéne, exiraite des valeurs de RTE.

La puissance de base C,q €n 2012 est évaluée G 46,4 GW et d 45,5 GW pour 2013. La
puissance de base du modéle de référence correspond & la moyenne de ces deux valeurs :
46,1 GW

2.3.1.3. DETERMINATION DES COEFFICIENTS

Les coefficients a,B,v, Tseuii—hiver: Tseuii—ste SONT Obtenus par optimisation contrainte non
linéaire en utilisant une méthode de point intérieur (Byrd et al., 1999). L' optimisation est faite sur
I'année 2012. Les coefficients mensuels, journaliers et horaires sont optimisés successivement.
L'optimisation est basée sur la minimisation de I'erreur moyenne absolue (MAE) entre valeurs
réelles et valeurs modélisées. En considérant les coefficients optimisés et une valeur de la
puissance de base pour 2012 de 46,4 GW, on obtient un facteur de corrélation entre
données modélisées et données mesurées (RTE) de 0,98 et une erreur moyenne relative
(MAPE) de 3,5 %.

Les coefficients optimisés sont ensuite utilisés pour valider le modeéle sur I'année 2013, en
considérant la température nationale de référence et le calendrier spécifique & cette
année. Aprés optimisation de la puissance de base afin de se ramener d un volume
consommé sur I'année équivalent, on obtient une erreur relative moyenne de 3,8 % avec un
facteur de corrélation (COR) de 0,98.
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Le modele est considéré comme validé car le coefficient de corrélation et I'erreur
moyenne sont peu dégradés entre les deux années (calibration et validation) et I'erreur
moyenne relative (MAE) reste inférieure & 5 % pour les deux années.

L'ensemble des coefficients est présenté en Annexe E. La valeur des températures seuil
est de 15 °C pour I'hiver et 18 °C pour |'été.

2.3.2. Résultats de la modélisation

La Figure 15 montre la consommation calculée différenciée en deux composantes : une
part indépendante de la température (bleue), la part thermosensible (rouge et vert). On
constate I'importance de la thermo-sensibilité d'hiver (rouge) alors que la thermo-sensibilité
estivale (verte) est beaucoup plus discréte.
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Figure 15 : Consommation nationale "type", part thermosensible et part non thermosensible

La consommation thermosensible hivernale représente 73 TWh sur I'année contre 3 TWh
pour la consommation thermosensible estivale, soit respectivement 15 % et moins de 1 % du
total de la consommation nationale.
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2.3.3. Modélisation des échanges aux frontieres

2.3.3.1. DESCRIPTION

La modélisation des échanges transfrontaliers est complexe car elle dépend de
nombreux facteurs qui ne sont pas accessibles, notamment des données sur le marché
européen SPOT ou s'échange I'électricité. Non seulement le prix de I'électricité n'est pas
donné en France mais en plus il varie en continu, ce qui en fait un parametre difficile &
intégrer & un modeéle de mix électrique « type ».

La France exporte beaucoup d'électricité car son prix est I'un des plus bas du marché
européen (le colt estimé du démantélement des anciennes centrales nucléaires et du
stockage a long terme des déchets étant moindre que dans d’'autres pays). Sur I'ensemble
des heures de 2012 et 2013, la France est exportatrice nette pour 24 % du temps. Cependant,
lorsque la consommatfion devient trop importante, en hiver notamment, la tendance
s'inverse & cause notamment de la forte thermo-sensibilité de la demande francaise en
comparaison des pays voisins. Cela n'a concerné que 6 % des heures de 2012-2013.

Suite & I'analyse des données historiques, des documents de RTE, les tendances suivantes
ont été relevées :

e Le niveau d'export est lié & la disponibilité des centrales nucléaires et au charbon (coUt
marginal faible), voire de la filiere gaz.

e La production PV en France est corrélée a la production PV des voisins européens. Sans
information sur I'éolien, on considére dans le doute un lien entre production éolienne
nationale et étrangere, méme s'il est faible.

e Le niveau d'export est lié de fagon non intuitive a la consommation restante (corrélation
linéaire faible). Si celle-ci dépasse un certain seuil (autour de 80 GW aujourd’hui, comme
illustré sur la Figure 16), la France devient importatrice quels que soient le jour ou I'heure
considérés. En dessous d'une consommation restante de 40 GW, la France est toujours
exportatrice nette.

e Le niveau d'export maximal est fixé a 15 GW. Les capacités hivernales francaise d'export
sont actuellement d'un peu plus de 14 GW selon le bilan prévisionnel 2014 de RTE, et elles
sont amenés a augmenter jusqu’'a plus de 16 GW & I'horizon 2019.
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Figure 16 : Consommation restante (consommation nationale moins productions fatales) 2012-2013 en
fonction du solde des échanges

2.3.3.2. MODELISATION

Le modele de mix électrique développé ici doit rester simple et accessible. La
modélisation des exports tient compte des disponibilités nucléaires (mais pas des
disponibilités gaz et charbon, rarement saturées), du niveau de consommation nationale, de
la température nationale ainsi que des productions solaires et éoliennes francaises. Ces
derniéres ont un double effet: elles donnent un apercu trés sommaire de la production
renouvelable dans les pays voisins, donc confribuent & diminuer la demande mais
augmentent la capacité de la France & exporter.

Etant donnée la complexité des liens entre ces paramétres, I'approche par réseaux de
neurones artificiels a été retenue. Elle est appliquée dans le cas de problémes complexes
non-linéaires. Elle a été utilisée avec succes pour la prévision de production d'électricité a
court terme (Hippert et al., 2001) et plus récemment pour I'évaluation des prix de |'électricité
(Cataldo et al., 2007). Elle permet de générer un niveau d'échange (solde des échanges)
dépendant des parameétres précités, notamment la demande résiduelle (consommation
nationale moins productions fatales) sans définir explicitement de regles de décision. C'est
un modéle de type boite noire. Les réseaux de neurone fonctionnent par induction. Durant la
phase d'apprentissage, ils construisent un systeme de décisions reliant les entrées aux sorties
d partir de couples entres-sortfies connus. Le modéle est cohérent avec les niveaux
historiques, mais il n'est pas basé sur une approche physique.

Le diagramme entrée-sortie du modéle est présenté sur la Figure 17.
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Figure 17 : Diagramme Entrée-Sorlie - Modéle Export

Le réseau de neurone Uutilisé est un réseau « feed-forward » qui comprend é entrées
(Disponibilité nucléaire, Demande résiduelle, Production éolienne, Production PV,
Température nationale, Disponibilité export), 2 couches et 10 neurones par couche. Le
modéle a été calibré sur 2012 (phase d'apprentissage), testé sur 2013 et affiche des
coefficients de corrélation avec les données réelles de 0,87 pour 2012 et 0,83 pour 2013. Cela
a été jugé suffisamment précis par rapport au modéle développé, sachant que la demande
en export représente autour de 10 % de la demande totale, suivant les années.

De méme que pour la consommation nationale, le modéle vise a représenter la variation
des niveaux d'échanges sur une année. Cependant, le niveau d'échange global dépend
de parameétres économiques qui ne sont pas inclus dans la modélisation. Ainsi, sur 2013, si le
coefficient de corrélation entre valeurs réelles et valeurs calculées est safisfaisant (0,83), le
solde total des échanges calculé sur I'année est supérieur de 15 % a la valeur réelle.
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A partir du niveau d'export indiqué pour une année type dans le rapport prévisionnel de
RTE, la courbe des échanges sur I'année est translatée d'un facteur égal a la différence
entre la moyenne des échanges calculés et prévus, comme illustré sur la Figure 18.

6000
4000 A
A -
2000 a Temps (h)
; T
=3 0
9 0 168
& -2000
©
<
3
® 4000
[}
© A
g -6000 '
° [ ] 7y (X} W
v W \as \ \' I [N
-8000 \ W\ W\
- Ny \vki
\4, \ !
-10000 /
-12000
= = == Echanges avant ajustement ===-Echanges aprés ajustement e Echanges réels

Figure 18 : Niveau des échanges aux frontiéres (<0 : Export, >0 : Import), premiére semaine de mars
2013

La procédure de translation est retenue car elle ne dégrade pas le facteur de corrélation
mais élimine le biais du modéle. La figure 9 ci-dessous présente la modélisation sur I'année
2013 des échanges aux frontieres, comparée avec le niveau réel d'échanges observée.
Méme si I'erreur moyenne reste importante (de I'ordre de 1496 MW sur 2013), on constate
que le modéle représente bien la variation du niveau d'échange au cours de I'année, bien
gue les exports estivaux soient [égérement sous-estimés.
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Figure 19 : Modélisation des échanges, validation sur 2013

La quantité d'énergie fotale échangée sur I'année est donc considérée comme une
valeur exogéne. Pour la définition du mix type, on se base sur les prévisions de RTE. Ces
prévisions ont été effectuées en fonction des capacités installées prévues pour 2014 et d'un
climat type. Le niveau des échanges prévu par RTE, selon les capacités installées prévues et
pour un climat type, est de 62,6 TWh exportés. Aprés un premier calcul grice au modéle de
réseau de neurones, la valeur horaire du niveau d'échange (en W) est ajustée selon la
procédure de translation définie plus haut, afin de retrouver la valeur totale de 62,6 TWh
exportés.

2.3.4. Modélisation du pompage des STEP

2.3.4.1. DESCRIPTION

Les stations de transfert par pompage sont utilisées pour lisser la courbe de charge.
Durant les heures creuses, les stations pompent de I'eau qu’elles vont pouvoir turbiner lors des
heures les plus chargées de la journée, ce qui aide da optimiser le fonctionnement des
centrales thermiques et des centrales nucléaires.

Les stations de pompage contribuent en outre au réglage de la tension ou de la
fréquence du systeme électrique, ou au secours en cas de probléme sur le réseau (réserve).
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4200 MW de puissance de pompage sont installés sur le territoire francais??. Ces stations trés
réactives peuvent produire d pleine puissance en quelques minutes.

La majorité des STEP fonctionnent sur une périodicité journaliére. Les données historiques
de consommation en pompage sont disponibles pour 2012 et 2013. Sur la Figure 20 et la
Figure 21, on peut observer le motif de fonctionnement du pompage sur une semaine type
du mois de mars 2012. Les stations pompent en priorité sur les heures du creux de nuit durant
la semaine, et de facon plus étendue le week-end, ou la consommation est plus basse.

Consommation Pompage (MW)

(GW) Consommation Pompage réel

70 ~ 3500
60 - 3000
50 - - 2500
40 -+ - 2000
30 A n - 1500
20 - - 1000
10 500
0 T A A T - T T T O

0 24 48 72 96 120 144 168
Temps (h)

Figure 20 : Appel des STEP en pompage et consommation nationale sur une semaine fin Janvier 2012

2.3.4.2. MODELISATION

La principale fonction du pompage est de lisser la courbe de charge en pompant aux
heures creuses pour turbiner aux heures de pointe. C'est ce comportement que I'on cherche
a reproduire. D'autres phénomenes peuvent intervenir comme ['utilisation du pompage pour
la stabilité du réseau, mais ils restent marginaux et ne seront pas considérés ici.

En analysant les données réelles, on extrait les comportements suivants :

- Le pompage fonctionne sur une base journaliere et de facon systématique au
moment du minimum journalier (creux de nuit, vers 5 h du matin)

- lImonte et descend en puissance trés rapidement

- Le pompage est plus important sur les week-ends, oU la consommation est plus basse

2 http://ecolo.org/documents/documents in french/STEP-en-France-Ursat-2011.pdf
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La disponibilité journaliere Dgrpp des STEP n'est pas disponible directement. Elle est
approximée par la disponibilité des centrales de «Iac+STEP » D, ,.4step (SOit UNe capacité
installée Kyycistep de 13,4 GW) recalée en proportion de la capacité installée des STEP Kgrgp
(4,2 GW). La disponibilité du groupe de centrales lQc+STEP Dy .,srep €5t dOnNnée par RTE en
valeur journaliere pour les années 2010 & 2013. On définit donc la disponibilité journaliere des
STEP selon I'équation suivante:

2013
Dgrgp = DLac+STEPy X ) X o X Ksrgp 2-2
lac+STEP
y=2010

Puis on choisit de tenir compte des paramétres suivants:

- Moyenne hebdomadaire de la demande résiduelle pour discriminer les jours ouvrés et
les week-ends par leur différence de consommation : le pompage est directement
mis a zéro sur les heures ou la demande résiduelle Res(h,,) dépasse la moyenne
hebdomadaire. Pour la semaine w (de 1 a 52), la moyenne hebdomadaire sur les
heures h,, (de 1 d 168) est définie par :

X, Res(hy)
168

Res(w) = 2-3

- La demande résiduelle Res(h,,) considérée est la consommation nationale a laquelle
on a soustrait les productions fatales (voir paragraphes suivants).
- Ecart de consommation au minimum journalier Min,, (Res(hq, d,)): plus on s'écarte du

minimum, plus la puissance du pompage décroit. L'écart au minimum peut
s'exprimer soit par un ratio du minimum journalier sur la consommation restante, soit
par une différence : consommation — minimum journalier.

- Disponibilité des équipements, donnée pour chaque jour de I'année : Dgrgp.

A partir du maximum de pompage, situé au niveau du minimum journalier et représenté
par le produit de la disponibilité et du coefficient d'utilisation, on cherche un facteur
exprimant la décroissance forte du pompage lorsqu’on s'éloigne du minimum. Ce facteur
dépend donc du minimum journalier et de la consommation & I'heure h. Il est égal a 1
lorsque la consommation est égale au minimum et décroit fortement lorsqu’on s'éloigne du
minimum.

On cherche donc une fonction F qui permette de représenter la consommation
d’électricité du pompage Csrep(hy, d,) de la facon suivante :

Si Res(hy, d,,) < Res(w)
Csrep(ha, dy) = Dsrpp(dy) X F(hy) 2-4
Sinon, CSTEP (hd, dy) = 0

indy (Res(hj,dy))

Soit une fonction y=F(x), décroissante sur [0, Y ] ] (sur les heures ouU le pompage

est non nul), avec les variables :
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_ Csrep(hady) by = Ming,, (Res(ha.dy))
Res(hg,dy)

Dsrer(d,) OoU x, = (Res(hd, dy) — Min;, (Res(hg, dy)))

On cherche & identifier un modéle pour représenter F. Il est possible d'utiliser entre autres
une fonction puissance, une fonction exponentielle ou une fonction tangente hyperbolique :

y=0aD"; y=exp ™D ; y=(1-tanh(-1(x2)))

Les différentes fonctions F ont été testées et leurs parameétres identifiés (n.m et |) par
maximisation du coefficient de corrélation enfre données réelles et données calculées sur
2013.

La figure 17 ci-dessous montre le calcul de Y suivant les frois expressions de F en
comparaison avec les valeurs réelles (Y).

1
0.9 | fl \
0.8

0.7

0.6

0.5

|

0.3

Facteur Y

\

0.2 J \ Il |
A Rol B

7

168
Temps (h)

e} emcalcul exp =—calcul tanh == calcul puissance

Figure 21:Y (valeur réelle 2013) et les frois modéles F(X) pour approcher Y

La fonction tangente hyperbolique a été retenue avec un parametre | = 0,00011 car sa
performance en termes de coefficient de corrélation (correspondance entre la distribution
des valeurs réelles et calculées: 0,88) et d'erreur totale sur I'année (différence entre
consommation totale du pompage en TWh réelle et calculée < 3 %) est la plus élevée.

Ce modeéle a été appliqgué a I'ensemble de I'année 2014 pour validation et le coefficient
de corrélation entre données réelles et données mesurées est de 0,87. Il n'y a pas de
dégradation significative du facteur de corrélation entre les deux années. Une incertitude
pése sur la capacité installée & considérer pour cette année. Le parc des STEP était estimé a
4,3 GW dans le Bilan Prévisionnel 2012 de RTE et une capacité installée de plus de 4,9 GW est
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indiquée pour 2015 sur le site de RTE. |l faut en fait distinguer les capacités de turbinage et
de pompage, qui ne sont pas équivalentes. On considére une capacité de pompage de 4,2
GW et une capacité de turbinage de 4,9 GW, selon les informations d'EDF3!. En considérant
pour 2014 une capacité installée de 4,6 GW (soit la moyenne entre les deux valeurs), le
modele donne sur I'année une consommation de pompage de 8,09 TWh contre 8,08 TWh
enregistré par RTE.

Ce modéle est considéré comme suffisamment précis par rapport & son usage, la
consommation des STEP représentant moins de 2 % de la demande totale en électricité.

2.4. MODELISATION DES MOYENS DE
PRODUCTION

2.4.1. Généralités sur le systeme électrique francais

Le systéme électrique francais est un ensemble de plusieurs centaines de groupes de
production cumulant plus de 120 GW de puissance installée. Ces unités de production sont
reliées par un réseau de transport (haute tension géré par RTE) puis un réseau de distribution
(basse tension, géré par ERDF). Ce réseau posseéde lui aussi des contraintes propres,
notamment de congestion et de pertes en ligne, qui influence la demande (consommation
supplémentaire due aux pertes en ligne, variables sur I'année) et la production (certaines
unités ne peuvent pas injecter sur le réseau si celui-ci est saturé a proximité). Les paragraphes
suivants analysent les unités de production de ce systéeme afin de pouvoir modéliser leur
comportement en fonction de la demande.

La structure du parc de production de référence est basée sur les capacités installées
prévues pour 2014 dans le bilan prévisionnel RTE 2013 et reportées en Annexe G. Le
changement par rapport au précédent bilan effectué en 2012 est également rapporté; et
on peut constater que la prévision des capacités installées peut étre un exercice difficile,
méme 4 court terme : le parc thermique décentralisé a été revu substantiellement d la
hausse, tout comme le charbon et contrarement au gaz.

Les prévisions sur les capacités installées sont également disponibles pour les années
suivantes et peuvent étre utilisées dans le modéle.

% hitp://clients.rte-france.com/lang/fr/visiteurs/vie/prod/parc_reference.jsp
31 http://ecolo.org/documents/documents in_french/STEP-en-France-Ursat-2011.pdf
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2.4.2. Productions fatales

2.4.2.1. DESCRIPTION DU PARC

La production fatale est constituée de I'hydraulique au fil de I'eau, de la production
éolienne et de la production photovoltaique. La production thermique décentralisée est
également incluse dans cette catégorie car elle n'est pas modulée en fonction de la
demande sur le réseau mais de conftraintes locales (chauffage urbain, incinération de
déchets...). Elle est considérée comme une production fatale par le gestionnaire du réseau,
RTE32. Elle est principalement composée de centrales de cogénération (gaz, fioul, UIOM,
biomasse, gaz industriels, géothermie).

Ces centrales se classent en deux catégories: celles dont la production varie en fonction
de parametres environnementaux (vents, ensoleilement ou précipitations) et dont la
production est donc facilement prévisible d'un jour sur I'autre grce a la prévision
météorologique et celles dont la prévision de production est plus complexe car dépendant
de variables économiques exogénes (p.ex. cogénération en fonction d'une activité
industrielle). L'ensemble des technologies fatales et des capacités installées et prévues est
reporté dans le Tableau 12.

Tableau 12 : Capacités installées des technologies fatales

Capacité installée Capacité installée Capacité prévue

début 2012 (MW) fin 2012 (MW) en 2014 (MW) Prévision |
Hydraulu'que au fil de 76 76 7.6 Météo
I'eau

Eolien 6.7 7.4 9.0 Météo

Photovoltaique 2,4 3,5 5.1 Météo
Thermique ENR + Var.

Déchets 1.3 1.4 1. Locales
Thermique fossile 6,9 6,5 5,6 VeI,

Locales

La catégorie « Thermique ENR + Déchets » regroupe des unités trés hétérogenes : 774 MW
d'incinération de déchets ménagers, 109 MW d’incinération de déchets de papeterie, 303
MW d'usine biogaz et 204 MW de biomasse (cogénération bois). La capacité installée en
éolien et photovoltdique peut progresser de facon importante au cours d'une année.

La catégorie thermique fossile est également assez hétérogéne puisqu’elle regroupe des
unités de puissance trés différentes, de quelques dizaines de kW & plusieurs centaines de MW.
En plus des groupes de cogénération qui constituent I'essentiel de cette catégorie, une

32 ¢ Leur production [aux installations de production décentralisées] peut donc, dans le cadre
économique actuel, étre considérée comme fatale, c'est-d-dire indépendante des conditions de
I"équilibre offre-demande et des prix de marché qui en résultent. » Bilan Prévisionnel de I'équilibre offre
demande 2012, pé8. (RTE, 2012)
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capacité de 300 MW de groupe diesel est également incluse, ainsi que 600 MW de
production d’origine inconnue de RTE (RTE, 2013b).

Le modéle de mix dynamique vise d examiner comment sont mobilisées les unités de
production en fonction de la demande. Les unités fatales, qui sont par définition non
modulables, constituent donc une donnée qu'il convient de déterminer de facon
préliminaire. Il faut néanmoins faire un traitement des données disponibles afin d'extraire
cette production et pouvoir la considérer comme une entrée du modéle. Dans la méme
logique que le fravail sur une demande « de référence », il faudra ensuite déterminer une
production fatale « de référence » a partir des capacités installées. Cette production de
référence doit étre cohérente avec les conditions climatiques de référence utilisées pour
calculer la demande nationale en électricité, notamment concernant la production
d'origine photovoltdique ou éolienne qui dépendent essentiellement des facteurs
climatiques.

2.4.2.2. EOLEN

Grdce aux données horaires de production disponibles sur le site de RTE Eco2mix, il est
possible de reconstituer pour 2012 et 2013 la variation du facteur de charge horaire. Il est
important de tenir compte de la progression importante de la puissance installée sur ces
deux années.

RTE donne pour chaque Tler janvier la puissance installée. On considére une
progression linéaire de la puissance installée entre janvier et décembre, en vérifiant que la
production maximale sur le mois considéré est cohérente avec la puissance installée
calculée. Les valeurs des puissances installées sont reportées dans le Tableau 13.

Tableau 13 : Valeurs mensuelles des productions maximales et des Capacités éoliennes installées 2012-
2013

2012/mois

P Eolien Max, MW 5670 4313 4713 5673 4060 4274 3704 4850 5621 4560 5607 6191

P Eolien, MW 6700 6732 6764 6795 6827 6859 6891 6923 6955 6986 7018 7400
2013/mois 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1 12 |

P Eolien Max, MW 5749 5633 4616 5392 4215 4719 3722 2494 5743 6022 6049 6441

P Eolien MW 7500 7528 7557 7585 7614 7642 7670 7699 7727 7756 7784 8125

Le facteur de charge pour chaque heure de 2012 et 2013 est ensuite obtenu en divisant
la production réelle observée a I'heure h du Mois M Pyjien—reer PAr la capacité installée K, jen
évaluée ci-dessus :

P lien—réel (h, m)
Fw (hr m) = «© 2‘5
Keolien (m)

Le résultat pour 2012 et 2013 est présenté sur Figure 22.

Charlotte Roux / Thése de doctorat / 2016 / MINES ParisTech — PSL Research University 113



0.90

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

Facteur de charge (sans unité)

0.20

0.10

0.00
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Temps (h)

Eolien distrib 2012

Eolien distrib 2013

Figure 22 : Facteur de charge horaire éolien sur 2012/2013

Cependant, il ne suffit pas de moyenner les valeurs des facteurs de charge historiques
pour simuler un systéme de référence. En effet, dans ce cas, on sous-estime la valeur du
maximum, on surestime la valeur du minimum et la cohérence avec les données climatiques
de référence n'est pas assurée.

Il faut donc revenir aux données climatiques de référence que sont les vitesses de vent,
lesquelles, de facon identique & la température, sont disponibles dans la réglementation
thermique 2012 (RT 2012). Cela assure une homogénéité entre les données climatiques
utilisées pour le calcul de la consommation nationale et le calcul des productions fatales
dépendantes des facteurs climatiques.

Les capacités installées dans chacune des 21 régions métropolitaines francaises (Corse
exclue), données par le site de la Fédération de I'Energie Eolienne??, sont groupées sur les
huit zones thermiques utilisées dans la RT 2012. Lorsqu'une région appartient & deux zones
thermiques différentes, la capacité éolienne est affectée au prorata du nombre de
départements appartenant & chaque zone.

Tableau 14 : Part de la capacité éolienne installée dans chaque zone thermique, 2013

H1b Hlc H2a H2b H2c

Zzone 28,8 26,9 51 10,5 15,6 4,7 2,6 58

33 http://fee.asso.fr/centre-infos/cartographie/
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Le facteur de charge national final F,_g, est la moyenne des facteurs de charge de

chaque zone f,,,. pondérée parla capacité installée.
Z
Fw—fr = Z frone X iz)noe 2-6
zone

On utilise ensuite une fonction de transfert illustrée dans la Figure 23 liant la vitesse de vent
et la puissance installée pour approximer la production éolienne a I'neure h (de telles
fonctions sont données par les constructeurs d'éoliennes). Il faut au préalable ajuster la
valeur de la vitesse de vent, qui est donnée pour une hauteur de 10 m alors que le rotor des
éoliennes est en moyenne situé & une altitude d'environ 100 m de haut34. On considere la
relation suivante :

Vi _ L Y

7= (E> 2.7
Qu V; et V, sont respectivement les vitesses de vent & hauteur I; (10 m) et I, (100 m) et v

est un parameétre représentant la rugosité du terrain. Le parameétre v peut varier de 0,08 pour

un terrain faiblement accidenté (mer) a 0,4 pour un terrain tres accidenté tel qu'un coeur de
ville.

__ Puissance d'une éolienne en fonction du vent
soUnCe: REpower Systems AG

Fuissance électrigue (kw)
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Figure 23 : Fonction de transfert d'une éolienne de 2MW (SER, 2012)

Cette fonction de transfert est représentée par :

- un seuil de mise en rotation de I'éolienne en S, ;
- un fonctionnement & pleine puissance a partir de S;4q9, €t Qu-deld ;

- un arrét de sécurité au-dessus de Spqx

34 Hauteur moyenne considérée pour une éolienne de 2MW :
http://www.ademe.fr/sites/default/files/assets/documents/gquide-pratique-energie-eolienne.pdf
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- une relation linéaire entre S;,,;; et Sig09, OU le facteur de charge de la zone thermique
considérée est exprimé en fonction de la vitesse du vent V, de cette zone par:

Vo = Sinit

F = Growr —So) -
w-zone (VZ) (5‘100% - Sinit) 2 8

On assimile toutes des éoliennes francaises & un ensemble d'éoliennes identiques, dont
les caractéristiques Siir Si00% €T Smax SONT €quivalentes. Les valeurs de Siuir S1009%€T Smax SONT
identifiees sur I'année 2012 par la méthode de point intérieur en minimisant |'erreur

quadratiqgue moyenne (RMSE) entre le facteur de charge journalier calculé F,_,... €t le
facteur de charge réel Fq,. Le résultat de I'identification est présenté dans le Tableau 15.
Ces valeurs sont proches de la fonction de transfert présentée en Figure 23.

Tableau 15 : Modélisation Eolien : Identification des paramétres de la fonction de transfert

Valeur identifiée (m.s-1) 29 12,5 25

La valeur du parametre v est ensuite identifiée pour s'approcher le plus possible du
facteur de charge annuel correspondant a la moyenne des 5 dernieres années, soit selon
RTE : 22 %. Cela donne un parameétre v de 0,17, ce qui correspond & un terrain de plaine
relativement peu accidenté, cohérent avec une modélisation de la production éolienne.

Cette méthode permet d'évaluer un facteur de charge journalier, avec une MAPE de
4,6 % pour 2012 (et 4,1 % sur 2013) et un coefficient de corrélation de 0,93 pour 2012 et 0,92
sur 2013. Les facteurs de charge journaliers moyens calculés et mesurés sur 2013 sont
présentés sur la figure 15 ci-dessous.
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Figure 24 : Modélisation du facteur de charge éolien journalier moyen sur 2013
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Cependant, la variation journaliére du facteur de charge est mal représentée : le facteur
de charge des heures de la journée est surestimé et celui des heures de nuit sous-estimé.
Cela est d0 au fait que le modéle ne tient pas compte de la turbulence du vent. Celle-ci est
beaucoup plus forte en journée, sous I'action des rayons du soleil, que la nuit ou les vents
sont plus faibles mais beaucoup plus réguliers. S'il n'est pas nécessaire de tenir compte de la
direction du vent étant donné que la plupart des éoliennes peuvent tourner sur leur mat, le
fait de négliger la turbulence introduit une erreur systématique dans le modéle.

Afin de traiter cette erreur systématique, le modéle a été complété par un modele
statistique utilisant les résultats du modéle physique et les historiques de production. La
procédure compléte est schématisée sur la Figure 25 et décrite dans le paragraphe suivant.

Ensemble des jours historiques

Jour d, @ modéliser
Données d'entrées : Ensemble des jo is
- Vitesse de vent V; (10 m) de saison identigle au j

- Saison s - Donnés : f, /

- 5 - f
MODELE PHYSIQUE \ Caleule : T, f;‘_h
Calcul de V, (100 m)
Calcul de fth,j Jour histo tel que

Correlation Max
entre fth j et fth

fr= fe

MODELE STATISTIQUE
Détermination de fe

Figure 25 : Procédure de détermination du facteur de charge éolien "type"

On définit :

- d, €[1..365] un jour & modéliser & partir des données metéorologiques types,
appartenant a la saison s.

- L'ensemble des jours dnisto de 2012 et 2013 pour lesquels on connait les facteurs de
charge réels f, pour chaque jour (24 valeurs, une pour chaque heure du jour). A
chaque drnisto correspond un f, et une saison (été, hiver ou intersaisonss). On peut
calculer un vecteur de facteurs de charge horaires théorique fyist0—tn POUr chacun de
ces jours, sur la base du modeéle physique proposé plus haut.

- fua le vecteur des facteurs de charge horaire théorique du jour & modéliser.

- f. le vecteur des facteurs de charge estimé pour le jour & modéliser en fonction des
données mesurées.

La procédure est la suivante :

1. On calcule pour le jour & modéliser le vecteur des facteurs de charge théorique f;;, selon
le modele physique basé sur la fonction de transfert : vitesse de vent/facteur de charge.
On calcule également sa moyenne journaliére f,.

35 Définies par les solstices et les équinoxes, I'intersaison regroupe le printemps et I'automne.
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2. On sélectionne parmi les dnisto les 10 jours dont la saison est identique au jour & modéliser
et dont le facteur de charge moyen journalier est le plus proche de fy,.

3. Pour ces 10 jours « voisins », on calcule la corrélation entre les vecteurs de charge horaires
théoriques calculés par le modele physique (fin et fr_m)-

4. On sélectionne le jour historique dont le coefficient de corrélation entre f;;, et f,._est le
plus proche de 1.

5. Le vecteur des facteurs de charge horaire estimé pour le jour j & modéliser est égal au
vecteur des facteurs de charge horaire f, du jour historique sélectionné.

La méthode complete (modeéle physique + statistique) a été validée sur janvier a
Octobre 2014 et donne un facteur de corrélation de 0,87 et une MAE de 668 MW, ce qui
représente 8 % de la puissance installée et 23 % de la production moyenne. Sur 60 jours, le
biais sur la production totale modélisée est de 5,2 % par rapport & la production mesurée.
L'gjout de ce modéle statistique permet de ftraiter efficacement le probleme d'erreur
systématique, comme illustré sur la Figure 26 présentant la modélisation sur les premiers jours
de 2014. On conserve également une base physique faisant le lien avec les données
météorologiques types.
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Figure 26 : Production éolienne, janvier 2014

Le régime des vents variant en fonction des saisons, seuls les jours de Jnisto appartenant &
une saison identique d j peuvent étre candidats pour le jour le plus proche, ce qui laisse 182
candidats. Un nombre plus important de données permettrait de prendre en compte les
conditions de température, ce qui n'a pas pu étre effectué ici. Cela permettra de renforcer
la précision du modéle.
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Figure 27 : Production éolienne, biais moyen sur les heures

Le facteur de charge horaire type résultant de cette modélisation est donné ci-dessous.
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Figure 28 : Facteur de charge horaire « type » modélisé

Cette modélisation est retenue pour modéliser le facteur de charge horaire moyen du parc
éolien francais.
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2.4.2.3. PHOTOVOLTAIQUE (PV)

Les données de production PV horaires sont fournies par RTE depuis 2012. Il s’agit d'une
production dépendante des conditions climatiques, une moyenne des valeurs historiques
n'est donc pas satisfaisante pour assurer la cohérence de I'ensemble du modele.

On considére que le facteur de charge horaire de la production solaire (ratio de la
production & I'heure h divisée par la capacité installée, en %) est proportionnel au
rayonnement global & 30° G;, au Sud dans chaque région de latitude moyenne ¢. Soit un
facteur de charge horaire PV%(hy) pour chaque heure de I'année (de 1 & 8760) exprimé sous

la forme :
PV (hy) = Rpy X Gso(hy) 2:9

Le rayonnement global incliné (30°) est la somme des rayonnements directs (Gpso).
diffus (Gg430) et réfléchis (G,5,) inclinés. Les fichiers météorologiques de la RT2012 donnent des
valeurs horaires de rayonnement direct normal (Gpy) et diffus horizontal (G4,) en W.m2, le
rayonnement réfléchi sera approximé avec une valeur d'albédo (p) de 0,2. Les différents
angles utilisés sont représentés sur la Figure 29.

zénith

verticale

Figure 29 : Rayonnement sur une surface inclinée a 30°

Le rayonnement global & 30° au sud (0°) & chague heure peut s'exprimer sous la
forme :

Gso(hy) = GD30(hy) + GdSO(hy) + Gr3o(hy) 2-10
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Puis chague rayonnement en fonction des données connues Gy, Gy, et @:

Gpso(hy) = Gpn(hy) X cos @ 211

Gazo(hy) = Gan(hy) % HC#OS?’OO 2-12

Grao(hy) = p X Gu(hy) X ﬁ 2-13

s0it Gy30(hy) = p X (Guh(hy) 4 Gdh(hy)) - c<2)s 30° 2-14
avec Gpp(hy) = Gpy(hy) X cos8, 215

Avec

cos @ = sind X sin¢@ X cos30° — sin§ X cos ¢ X sin 30° X cos 0° + cos § X cos ¢ X cos 30°

X €oS @ + cos § X sin X sin 30° X cos 0° X cos w 016
+ cos § X sin 30°x sin 0° X sin w

cosf, = cosd X cos@ X cosw + sind X sin @ 2-17

Ou I'angle horaire w et la déclinaison & du soleil sont donnés en fonction de I'heure de la
journée (h,) et du jour de I'année d,, par :

w =15x (hy — 12) 2-18
5 = 23.45 x sin [ 360 284 +d, 2-19
= . X sin XW -

Le coefficient Ry, de proportionnalité avec le rayonnement global est identifié pour
s'approcher le plus possible du facteur de charge moyen observé sur les 5 derniéres années,
donné par RTE, soit 14,3 %. En fonction de la capacité installée dans chague région, un
facteur de pondération est calculé pour chaqgue zone thermique, de la méme facon que
pour |'éolien.

Les capacités installées dans chaque région sont issues des données 2013
Hespul/ADEMES3¢, Le tableau des coefficients par zone climatique est donné ci-dessous, dinsi
que la valeur des latitudes moyennes considérées :

Tableau 16 : Part des capacités PV installées par zone RT et latitude des zones RT

| Zone RT Hla  Hlb  Hlc  H2a | H2b  H2c :
K (%) 68 1.5 15,8 39 13,9 23,1 9,0 16,0
Latitude (°)7 488 48,4 46,3 48,1 46,2 44,2 44,1 437

3http://www.photovoltaigue.info/IMG/pdf/panorama des energies renouvelables 2013.pdf,
Hespul/ADEME
37 Latitude de la ville représentant la zone thermique
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Ce facteur de charge calculé & partir des données de rayonnement de la RT2012 et
multiplié par la capacité installée au niveau national permet d'estimer la production
photovoltdique correspondant & une année type.

2.4.2.4. THERMIQUE DECENTRALISE

Concernant la production thermique décentralisée, elle est intégrée dans 2 sources
de données différentes dans les catégories de RTE, selon que I'énergie utilisée est considérée
comme renouvelable (Biomasse, biogaz et déchets - méme si I'appellation renouvelable est
abusive dans ce dernier cas) ou fossile (gaz, fioul).

Déchets, Biomasse et biogaz

La production thermique d'origine non fossile (biomasse, biogaz et déchet), est
disponible de facon agrégée pour 2012 et détaillée pour 201338, Les capacités installées pour
ces technologies n'ont quasiment pas varié entre 2012 et 2013 (RTE 2013). Le facteur de
charge de référence est donc simplement la moyenne des facteurs de charge 2012-2013. Le
détail pour la production en 2013 selon les trois technologies est présenté Figure 20. Le
résultat des facteurs de charge horaire intégrés dans le modéle est présenté Figure 31.
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Figure 30 : Production fatale décentralisée Déchets, Biomasse et Biogaz, en 2013

38 hitp://www.rte-france.com/fr/eco2mix/eco2mix

Charlotte Roux / Thése de doctorat / 2016 / MINES ParisTech — PSL Research University 122


http://www.rte-france.com/fr/eco2mix/eco2mix

CHAPITRE 2 : MODELISATION DYNAMIQUE DU SYSTEME ELECTRIQUE

~
o

D
o

wn
o

D
o

N w
o o

Facteur de charge horaire (%)
=
o

o

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Temps (h)

Distrib Autre 2012 e Distrib Autre 2013 e Référénce Biomasse/biogaz/IUOM

Figure 31 : Facteur de charge horaire 2012-2013 et facteur de charge «type » pour la production
décentralisée « renouvelable » (Déchets, Biomasse et Biogaz)

Gaz et Fioul

Afin de reconstituer un facteur de charge « type » pour la production décentralisée gaz
et fioul, on cherche a exploiter I'ensemble des données existantes des années de calibrage
2012 et 2013. Pour 2012, les données concernant la production décentralisée de
cogénération au fioul et au gaz sont agrégées avec la production centralisée du méme
type. Pour 2013, les données sont plus détaillées et on dispose de 4 catégories de production
différenciées représentant la seule production fatale: Fioul cogénération, Gaz cogénération,
Fioul Autre, Gaz Autre.

Une premiére étape consiste a extraire des données de 2012 la seule production fatale.
On constate en étudiant les données réelles de production pour cette année?®, réprésentées
sur Figure 32, deux comportements distincts qui correspondent aux deux ufilisations des
technologies : d'une part un bruit de fond : une production constante, plus élevée en hiver
qui correspond au fonctionnement des réseaux de chaleur urbains avec cogénération eft,
d'autre part, une production trés variable utilisée pour suivre la courbe de la demande en
électricité.

3% Disponibles sur http://www.rte-france.com/fr/developpement-durable/eco2mix
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Figure 32 : Production totale (centralisée et décentralisée) au fioul (haut) et gaz (bas) en 2012

Les données de production fatale 2012 (thermique décentralisée) sont alors séparées des
données de production modulable. L'utilisation du minimum annuel de production n’est pas
envisageable : il se situe peut-étre au moment d'un aléa de production. Plus la plage sur
laquelle est effectuée le minimum est restreinte plus les aléas seront intégrés dans la
modélisation mais plus il y a de risque d'inclure une partie de la production décentralisée. lI
faut donc chercher le bon compromis, qui est différent pour le gaz et le fioul. La production
résultant de cogénération gaz varie avec la température. Il ne faut donc pas considérer une
plage trop importante (supérieure a 4 jours) pour calculer le minimum de production venant
des groupes décentralisés. Toutefois, une durée trop courte sur le gaz néglige son possible
fonctionnement en semi-base a I'échelle de la semaine (jour ouvré). Le compromis de trois
jours et demi inteégre ces deux parametres : supérieur a 3 jours pour éviter les effets de week-
end (la consommation moyenne du lundi est également plus basse que la moyenne de la
semaine, cf. paragraphe 3.1.2) et inférieur & 4 pour ne pas biaiser les effets de température.
Pour le fioul, I'utilisation d'un minimum journalier est suffisante pour exiraire la partie fatale
sans intégrer de production centralisée.

On a alors les expressions suivantes pour I'heure h :
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PCHP—gas(h) = Ptotale—gaz(x) 2-20

min
h—At,<x<h+At;

Peup-fuer(h) = Protate—fuet (X) 2-21

min
h—At,<x<h+At,

Avec At, = 3,5 x 22—4 et At, = 22—4

Les données calculées ont été comparées aux données de 2013, directement
exploitables. On peut constater sur la Figure 33 une bonne correspondance entre les
données estimées de 2012 et les données de 2013.
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Figure 33 : Données Eco2Mix de production Fioul (a) et Gaz (b) en 2012 et 2013

La capacité installée et en conséquence la production d'électricité des centrales &
cogénération fossile a beaucoup décru entre début 2012 et fin 2013, comme on le voit sur la
figure ci-dessous, extraite du Bilan prévisionnel RTE 2013.

Le décrochage important de la production que I'on observe en mars (on passe de pres
de 80 % & 20 % de la capacité installée utilisée) montre I'effet des contrats d'achat liés a la
production par cogénération, qui valorisent |'électricité produite en hiver. Cet effet est
beaucoup plus marqué pour le gaz que pour le fioul.
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Figure 34 : Puissance moyenne produite par la cogénération entre 2009 et 2018 en hiver, source (RTE
2013)

Le facteur de charge calculé pour les années réelles (2012 et 2013) doit tenir compte de
cette variation. Pour tenir compte de la baisse de capacité installée, on considere une
baisse linéaire de 5000 & 3000 MW entre janvier 2012 et décembre 2013. Le facteur de
charge horaire pour la cogénération gaz est obtenu en divisant la production réelle par la
capacité installée correspondante. On considere un facteur de charge constant de 0,8 pour
la production fioul, peu marquée par les variations saisonniéres des contrats d'achats. On
peut noter que des unités de production supplémentaires sont incluses dans ce groupe de
technologies alors qu'elles ne sont pas des unités de cogénération; mais des productions
appelées « fioul autre » ou « gaz autre » par RTE et dont les caractéristiques précises sont
méconnues.
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Figure 35 : Facteur de charge horaire « type » cogénération gaz
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2.4.2.5. HYDRAULIQUE FATALE

Concernant I'hydraulique, les données de RTE disponibles ne donnent pas séparément la
production fatale (fil de I'eau) et la production modulable (hydraulique de lac et éclusée).
Cependant, on connait la puissance installée : 7,6 GW au fil de I'eau selon RTE, 8,5 GW selon
le SER.

La répartition de production moyenne entre les différentes centrales est donnée par le
SER, et présentée sur la Figure 36.

Répartition de la production hydroélectrique francaise
source: SER

Centrales de Lac STEP

96 installations 11 installations
9200 MW 5000 MW

17 TWh 6,5 TWh

Centrales au fil de I'eau
2000 installations

8500 MW

32TWh

Centrales d’éclusée
141 installations

4200 MW

13,6 TWh

Figure 36 : Production hydroélectrique moyenne en France (source: SER)40

Les services du ministére de I'environnement indiquent un productible un peu plus élevé
de 37 TWh en centfrale au fil de I'eau#42, Le SER précise également que, concernant
I'hydraulique au fil de I'eau, 55 % de la puissance installée est disponible en permanence
tout au long de I'année. Cependant I'analyse de la production hydraulique de 2012 montre
que la puissance minimale d'origine hydraulique injectée est de 2475 MW, bien en decd
d'une production escomptée de 4250 MW. A cause d'une variation importante des régimes
de précipitations au cours de I'année, il n'est pas satisfaisant de modéliser I'hydraulique au fil
de I'eau en considérant une donnée constante.

L'état des stocks hydrauliques ne peut pas non plus étre utilisé pour déduire la
production hydraulique au fil de I'eau. En effet, les centrales au fil de I'eau fonctionnent sans
réservoir, donc sans stock. Au contraire des centrales hydrauliues de lac, qui peuvent
stocker I'eau sur au moins 200 heures et donc moduler de facon saisonniére la ressource en
eau, les centrales au fil de I'eau suivent la disponibilité instantanée du débit des rivieres. La
variation de la production minimale mensuelle sur 2012 est illustrée sur la Figure 37 et reflete le

40 hitp://www.enr.fr/docs/2009204901 Hydraumars2009toutesenbassedf.pdf

41 http://www.developpement-durablp. ex.ouv.fr/IMG/pdf/Hydroelectricite.pdf

42 'énergie productible est celle qui serait tirée des apports naturels si les usines étaient exploitées en
permanence dans les conditions optimales. Elle est estimée a partir des débits d'apports en moyenne
sur longue période.
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régime des précipitations de 2012 : un printemps trés pluvieux (mai, juin, en bleu), un début
d'année sec (février, mars, en jaune) et une vague de chaleur en aolt (en rouge)4.
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Figure 37 : Production hydraulique mensuelle minimale sur 2012

L'hydraulique fatale varie en fonction des précipitations, de la fonte des neiges, d'autres
variables locales influencant le débit des fleuves et rivieres : autant de parametres sur
lesquels nous n'avons pas ou peu d'informations. Il s'agit donc, & partir de ce qui est
disponible, de reconstituer un comportement d’ensemble. Les apports en eau sont contenus
implicitement dans les données de production totale d'hydroélectricité, mais les valeurs sont
agrégées avec la production de lac qui fonctionne de facon tres différente, grce a son
important volume de stockage.

Afin de reconstituer ce comportement d'ensemble, il faut premierement séparer
I'nydraulique éclusée en production fatale et production modulable. On cherche ensuite
pour la production fatale & déterminer un facteur de charge variable au cours de I'année
afin de tenir compte de la variation des apports naturels en eau. Deux approches distinctes
sont possibles :

- Approcher le productible hydraulique fatal par une moyenne du minimum de
production journaliere de I'hydraulique totale sur les années 2007 & 2013.

- Utiliser la moyenne historique de disponibilité des centrales fil de I'eau et éclusée (les
valeurs ne sont pas disponibles de facon séparée). Ces données sont disponibles pour
les années 2010 a 2013.

43 http://www.meteofrance.fr/climat-passe-et-futur/bilans-climatiques/bilan-2012/bilan-de-lannee-
2012#
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Séparation de la production hydrauligue éclusée en fatale et modulable.

La production hydraulique fatale est constituée par la production au fil de I'eau et par
une partie de la production éclusée. Le pourcentage de participation de I'hydraulique
éclusée est déterminé de la facon suivante: en reprenant les données du SER
précédemment utilisées44, on calcule pour chague moyen de production hydraulique la
production annuelle moyenne par GW installé. On obtient le tableau suivant.

Tableau 17 : Productions et capacités des différents types de cenirale hydroélectrique en France

Hydraulique au fil de

Technologie leau Hydraulique éclusé Hydraulique de lac
Production moyenne
(TWh) 32 13,6 17
Capacité installée
(GW) 8,5 4,2 9.2
Ratio (TWh/GW) 38 32 1.8

On considére ensuite que le comportement de I'hydraulique éclusée peut étre assimilé a
une moyenne entre I'hydraulique de lac et I'hydraulique au fil de I'eau. On cherche donc x
la part de I'hydraulique de lac et y la part de I'hydraulique au fil de I'eau tel que

32=18xx+34xy 2-22
et
x+y= 2-23
soit
x=03ety= 07 2-24

On considére donc 70 % de la capacité hydraulique éclusée et 70 % de sa production
comme étant intégré a la production fatale.

Facteur de charge fatal basé sur les minimums journaliers de production hydraulique.

Sur 2013 on dispose de la production hydraulique au fil de I'eau groupée avec
I'nydraulique éclusée. On constate une variation de la production en fonction de la
demande mais celle-ci est faible. La production hydraulique fatale est une entrée du modeéle
de mix électrique car elle n'est pas ou trés peu modulable en fonction de la demande. Cela
justifie I' utilisation des données de production hydraulique pour la modéliser.

Grdce aux données de I'année 2013, pour laquelle la production de lac est séparée de
la production au fil de I'eau et éclusée, on cherche un modele permettant de reconstituer
une partie (fil de I'eau + éclusé) a partir du tout (production hydraulique totale). La
production hydraulique totale et la consommation étant accessibles pour les années 2007 &
2013, I'objectif est ensuite de créer un profil de production hydraulique fatale moyen basé sur
les données historiques.

44 hitp://www.enr.fr/docs/2009204901 Hydraumars2009toutesenbassedf.pdf
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L'exemple ci-aprés présente la production hydraulique d'une journée du premier
frimestre 2013. On constate que la production hydraulique totale est proche de la production
au fil de l'eau + éclusée au moment des minimums journaliers et hebdomadaires.
Cependant, I'hydrauliqgue de lac n'est jamais nulle. On remarque également une faible
modulation de la production au fil de I'eau + éclusée durant la journée. La moyenne des
minimums journaliers de production hydraulique totale des années 2007 a 2013 peut étre
retenue comme approximation pour le productible hydraulique fatal de référence.
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Figure 38 : Production hydraulique sur une journée, extrait du premier timestre 2013

La production fatale est ensuite approximée par la moyenne entre 2007 et 2013 des
minimums journaliers de production hydraulique (Fil de I'eau + Eclusée + Lac) selon I'équation
suivante, définie pour un jour j3 (de 1 & 365):

PHydro—fatale (]3) — 252123007 Minh1€js (P;Iydro—totale (}’, hl)) 2.95

Cette production est donc considérée comme constante sur la journée.

La variabilité de la production hydraulique d'une année sur |'autre est trés importante,
plusieurs années sont nécessaires pour pouvoir faire une approximation fiable du productible
moyen. Ce calcul permet d'intégrer toutes les années disponibles, méme si les données ne
sont pas disponibles pour chaque technologie séparément.

Cette production est ensuite lissée sur deux semaines pour atténuer les effets de palier. La
production totale est alors de 38,1 TWh sur I'année. Cette production est ajustée sur le
productible annuel de 41,5 TWh (32+13,6x0,7) et divisée par la capacité installée (8,5+2,9).
(Chiffre SER) pour obtenir un facteur de charge horaire.
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On a donc pour toutes les heures du jour j3 (de 1 & 365) un facteur de charge type
exprimé comme suit:
EhydroFatal 1

Ffil = PHydro—fatale X G368 P X K 2-26
Zj3:1 Hydro-fatale ( hydroFatal)

Ceci permet de tenir compte des variations saisonnieres du productible sans introduire
d' « effet de marche ».

Facteur de charge fatal basé sur la disponibilité historique des centrales fil de I'eau et

éclusées.

La disponibilité journaliere du groupe de centrales fil de I'eau et éclusées est
disponible pour les années 2010 & 2013 (voir Figure 39). La moyenne de ces données lissée
sur deux semaines, puis recentrée et ramenée au facteur de charge historique moyen (0,46),
permet de définir un facteur de charge pour I'hydraulique fatale.
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Figure 39 : Capacité disponible des centrales fil de I'eau et éclusées pour 2010 a 2013 et moyenne

On constate que la disponibilité des centrales concorde avec les tendances générales de
production hydraulique : une disponibilité plus faible en fin d'été lorsque le débit des fleuves
est le plus bas et & I'inverse une production un peu plus élevée au printemps lorsque la fonte
des neiges alimente les cours d'eau et que les pluies sont fréquentes.
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Facteur de charge fatal basé sur la disponibilité historique des centrales fil de I'eau et
éclusées.

Les deux possibilités pour le facteur de charge hydraulique fatale de référence sont
présentées sur la Figure 40.
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Figure 40 : Facteur de charge hydraulique fil de I'eau modélisée

Le facteur de charge basé sur les minimums journaliers introduit un contraste frés
important entre les saisons. A contrario, le facteur de charge basé sur les disponibilités tient
frés peu compte des apports naturels : I'hiver et le printemps sont quasiment identiques. Le
facteur de charge basé sur les minimums journaliers est conservé en premiere approximation
pour le modéle de référence.

2.4.3. Productions modulables

2.4.3.1. INTRODUCTION

Le terme de production modulable concerne les technologies dont on peut piloter et
planifier la production. Le nucléaire, I'hydraulique de barrage, la production thermique fossile
centralisée (gaz et charbon), le turbinage des STEP ainsi que les turbines & combustion sont
inclus dans cette catégorie.

Une méthode d'optimisation linéaire bornée sous contraintes est proposée pour
modéliser les valeurs horaires de production de chaque technologie modulable.
L'optimisation linéaire est une technique souvent utilisée pour représenter la variation des
productions électriques modulables, dans les modéles MARKAL (Assoumou, 2006) et
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ENERGYPLAN (Lund, 2007) par exemple. On cherche alors a minimiser le co0t de la production
d'électricité en fonction des contraintes données, par exemple :

- respect de I'équilibre offre-demande : & chaque heure la production est exactement
égale ala demande ;

- productible maximum sur une période donnée ;

- conftraintes de variation en puissance (réactivité de la technologie & une variation de
la demande) ;

- minimum et maximum de puissance délivrée.

Les technologies modulables sont d'abord décrites puis on expose la formulation
mathématique du probléme d’'optimisation. L'identification des parametres et la validation
du modele sont ensuite présentées.

La nomenclature présentée en début de chapitre et les définitions suivantes seront
utilisées dans I'ensemble des paragraphes suivants.

Définitions

- Capacité installée : constante donnant la somme de la puissance installée en MW
d'une technologie sur le parc francais métropolitain. Equivaut & la puissance
maximum théorique que peut fournir la technologie.

- Disponibilité d'une technologie : représente la part de la capacité installée de la
technologie étant en état de fonctionner (i. e. qui n'est pas en état de maintenance
ou subissant un arrét accidentel). Cette disponibilité est définie pour toutes les
technologies modulables, barrage hydraulique et STEP compris, qui peuvent
également subir des arréts de maintenance. Sa valeur est journaliere et exprimée en
fraction (0 -1) de la capacité installée.

- Productible : quantité d’énergie maximale générée par une technologie sur une
période donnée. Elle peut correspondre par exemple & I'énergie variable contenue
dans les réservoirs des STEP ou a une valeur fixe (hydraulique de lac).

- Demande restante, ou résiduelle : demande en électricité que doivent satisfaire les
technologies modulables. Correspond & la demande totale (consommation
nationale, pompage des STEP et exports) de laguelle on a soustrait la production
fatale. Elle est définie & chaque heure.

2.4.3.2. DESCRIPTION DES TECHNOLOGIES

i. Nucléaire

Description

Les centrales nucléaires constituent la principale source d'électricité en France. 58
réacteurs sont en fonctionnement, répartis dans 19 centrales sur le territoire francais pour 63.1
GW de puissance installée. On considére généralement que la production nucléaire est une
production de base, c'est-a-dire fonctionnant plus de 5000 h par an. Pourtant, I'analyse des
courbes de production d'électricité montre que le nucléaire participe également a la
variation de production saisonniere et journaliére. En raison d'une particularité technique, les
centrales francaises ont une capacité de modulation supérieure aux centrales thermiques
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fossiles, au prix d'un rendement un peu moins élevé que les autres centrales européennes,
espagnoles par exemple4s.

Les réacteurs nucléaires se classent en frois groupes de puissance :

- Le palier 200 MW constitué par les groupes les plus anciens, concerne 34 réacteurs mis
en service entfre 1977 et 1987

- Le palier 1300 MW comporte 20 réacteurs mis en service entre 1985 et 1993

- Le dernier palier, 1500 MW regroupe les 4 derniers réacteurs, mis en service entre 1996
et 1999

Les problémes de sécurité du réseau et notfamment le besoin de réserve pour faire face &
un défaut de production d'un des groupes est d'autant plus important que le groupe
pouvant faire défaut est de grande puissance. A titre de comparaison, la puissance
maximale par groupe des autres centrales thermiques se monte & 600 MW, pour la centrale
de Cordemais4¢ par exemple. Il est difficile de prendre en compte ce facteur qui dépend
également des autres moyens productifs en jeu.

La production des cenfrales nucléaires peut étre affectée par différents facteurs:
indisponibilité technique des réacteurs, indisponibilité locale du réseau de transport, limitation
des rejets thermiques dans les cours d’eau ou défaut de demande d'électricité du réseau.
Ces facteurs sont groupés en deux indicateurs : le coefficient de disponibilité ka (pour les
indisponibilités techniques) et le coefficient d'utilisation k. Le produit de ces deux coefficients
donne le coefficient de production kp qui représente I'utilisation effective des centrales par
rapport a la puissance installée. Ce coefficient varie au long de I'année (les arréts de
maintenance ou dus aux rejets thermiques étant plus fréquents en été par exemple). Les
valeurs moyennes annuelles historiques du coefficient de production des centrales nucléaires
(kp = ku x ka) sont comprises entre 70,7 % (2009) et 77,6 % (2005).

RTE donne les valeurs de disponibilité journaliere du parc nucléaire pour les années 2010 &
2012. Par contre les valeurs du coefficient d'utilisation des centrales ne sont disponibles qu'en
moyenne annuelle sur le site de I'UFE. On remarque sur la Figure 41, exirait de I'actualisation
2013 du bilan prévisionnel 2012 publié par RTE, la grande variabilité de la disponibilité du parc
nucléaire en fonction des spécificités de chaque année (gréve, canicule, problémes
techniques...).

45 Source : Entretien avec M. Roudergue (RTE), 28 janvier 2014
46http://energie.edf.com/thermique/carte-des-centrales-thermiques/centrale-thermigue-de-
cordemais/presen tation-52811.html
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Distribution historique de la disponibilité du parc nucléaire francais
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Figure 41 : Disponibilité des centrales nucléaires, source RTE

Caractéristiques retenues pour la modélisation.

Dans le modéle développé, on retfient les caractéristiques suivantes pour le
fonctionnement du parc nucléaire :

- Le nucléaire est préférentiellement une énergie de base. Son colt v, est faible.

- Les centrales nucléaires sont limitées en variation de puissance. Cette limitation est
proportionnelle d la capacité disponible (produit de la capacité installée K, par la
disponibilité D) O I"heure h, soit

|pnuk,h - pnuk,h—ll < Knuk X Dnuk X Varnuk 2-27

- La limitation en variation de puissance est une contrainte économique forte et peut
étre différente & la hausse ou a la baisse.

- On calcule une disponibilité journaliere a partir des moyennes historiques des années
2009 & 2014. La disponibilité D, des centrales est variable sur I'année et présente
une saisonnalité forte. Cela donne un coefficient de disponibilité moyen de 77,7 %,
plus bas que la moyenne des données historiques annuelles diffusées par I'Union
Francaise de I'Electricité (UFE) pour les années 1999 & 2013, de 80,3 %%.

- La valeur du coefficient d'utilisation maximal des cenfrales ku,,,, baisse lorsque la
température extérieure (représentée par une moyenne glissante sur 72 heures) est
élevée (canicule et tension sur I'usage de I'eau), et augmente lorsque la demande
en électricité est frés forte.

Si Tron = Thuke Kumar = KlUmax — @ 2-28

47 http://www.observatoire-electricite.fr/-Base-de-donnees-de-|-OlE-
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si Resp 2 Dpype X K + Dfossil X Kfossil: kumay =1 2-29

Pnuk,h < Knuk X Dnuk X kumax 2-30

- Le nuclédire participe de facon importante a la réserve de capacité permettant
d'assurer la stabilité du systéme. Le modele contraint la production nucléaire a une
part maximum dans le mix final, i.e. la production nucléaire ne peut satisfaire qu'une
part maximale ub,,,,;, de la demande restante en électricité res,,.

Pnuk,h < resp X ubnuk 2-31

- Les centrales nucléaires sont lentes d mettre en route et a éteindre. Les centrales
disponibles sont allumées et donc produisent un minimum d’électricité.

pnuk,h = Knuk X Dnuk X lbnuk 2-32

ii. Hydraulique Modulable

Description

Le parc des cenfrales hydrauliques est constitué d'un grand nombre d'unités de
production tres hétérogenes. La puissance installée peut varier de moins de 20 kW (pico-
centrale) & plusieurs dizaines de MW. Il existe aujourd’hui en France environ 2000 petites
centrales (puissance inferieure a 10 MW), qui fonctionnent principalement au fil de I'eau et
400 grandes concessions de plus de 4,5 MW. En tout, une puissance de 25,2 GW est installée
sur le territoire francais, dont 17,6 GW de production modulable (donnée RTE (RTE, 2012)).

Les cenftrales hydrauliques modulables (donc hors fil de I'eau) sont I'objet de cette partie,
la production fatale ayant été traitée précédemment. Les centrales modulables peuvent
étre classées selon trois types de fonctionnement :

- les centrales éclusées (durée de remplissage du réservoir comprise entre 2 et 200
heures) ajustent leur production & un niveau journalier voire hebdomadaire,

- Les centrales de lac (durée de remplissage supérieure a 200 heures),

- Les Stations de Transfert d’Energie par Pompage, ou STEP, qui pompent I'eau durant
les heures creuses pour la turbiner ensuite en heures de pointes avec un rendement
énergétique moyen pour une installation de 80 % environ (Brown, Peas Lopes, and Matos
2008; Gimeno-Gutiérrez et al. 2013 ; (EDF, 2015). Cependant, I'intégration complexe des
STEP dans les vallées hydroélectriques et I'effet ponctuel de fortes précipitations
induisent un rendement réel observé plus important pour I'ensemble du parc. Selon
les chiffres diffusés par RTE48 pour les années 2013 et 2014, la consommation des STEP
était respectivement de 7,25 et 8,08 TWh pour 6,52 et 6,70 TWh de production. Cela
implique un ratio production-consommation de 90 % pour 2013 et 83 % pour 2014. Un
ratio de 85 % est considéré dans la suite. Cette valeur pourra étre affinée lorsque les
données seront disponibles pour d'autres années.

48 http://www.rte-france.com/fr/article/eco2mix
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Outre leur grande diversité, les centrales hydrauliques possedent deux caractéristiques
frés importantes au niveau du systeme électrique :

- Leur coUt marginal de fonctionnement est trés bas (pas de colt de combustible par
exemple)4
- Leurréactivité & une forte variation de la demande est trés grande

Etant donné sa grande réactivité, I'utilisation de I'hydraulique modulable, en particulier
de I'hydraulique de lac, n'est pas basée sur son colt marginal mais sur ce qui est appelé sa
« valeur d'usage ». Celle-ci correspond au coUt marginal de la technologie qui aurait été
utilisée si I'"hydraulique n'était pas mobilisable. Sa valeur d'usage moyenne sur I'année se
situe un peu en dessous des centrales thermiques, ce qui signifie qu'elle permet d'éviter un
peu de nucléaire, et beaucoup de production au gaz, charbon, et fioul.

Cette grande réactivité en fait I'énergie la plus précieuse du systeme électrique, utilisée a
la fois pour suivre la forte montée en charge du matin mais également réservée pour les
heures de pointe (fort appel de puissance sur un temps trés court). La quasi-intégralité du
productible annuel est donc exploité par le réseau. Il faut en effet retfrancher des pertes de
production liées & des avaries de matériel et un fonctionnement parfois sub-optimal lié & des
contraintes d'exploitation, notamment sur les débits des rivieres. L'énergie productible
annuelle moyenne, représentant |'exploitation optimale des apports naturels, est évaluée en
moyenne par le gestionnaire du réseau RTE a 68,1 TWh par an, hors STEP, fil de I'eau inclus
(RTE, 2012).

Cela correspond en moyenne, au niveau des unités modulables, & environ 17 TWh
venant de I'hydrauligue de lac et presque 14 TWh venant des centrales éclusées selon les
chiffres du ministére de I'écologie®. Cette productibilité est cependant tres variable d'une
année d I'autre en fonction des données météorologiques, comme le montre la Figure 42.
Les productions annuelles historiques vont de 50 TWh en 2011 & plus de 80 TWh en 1994. On
constate également sur ce graphe une tendance de production décroissante malgré une
capacité installée identique (voire en légere croissance avec le développement récent de
la micro-hydraulique).

49 Les amortissements des installations ne sont pas compris dans le co0t marginal de fonctionnement et,
de plus, la plupart des grands barrages sont déja amortis.
50 http://www.developpement-durablp. ex.ouv.fr/IMG/pdf/Hydroelectricite.pdf
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Figure 42: Historique de la production hydroélectrique en France

Cette tendance de production décroissante pourrait s'expliquer en partie, selon RTE, par
une perte de rendement liée au vieillissement des installations. Selon RTE, les effets du
bouleversement climatique auraient plutét une influence positive a court terme sur les
ressources en eau pour I'hydroélectricité étant donné qu'ils favorisent la fonte des neiges. Ce
stock serait alors libéré pour la production hivernale d'électricité au moment ou le niveau
consommation est par aileurs élevés. Cependant, un rapport suisse sur les effets du
changement climatique sur I'utilisation de la force hydraulique souligne que la production
hydrauligue pourrait baisser & long terme pour certaines centrales situées en altitude. Le
rapport insiste sur les nombreuses incertitudes liées & ces prévisions ainsi que sur la difficulté
de généraliser des études sur des centrales particuliéres (Société suisse d’hydrologie et de limnologie
SSHL and Commission d’hydrologie CHy, 2011). La baisse tendancielle de la production
hydroélectrique est confimée mais non expliguée dans le rapport du ministére du
développement durable francais sur le bilan énergétique de la France en 201452,

La gestion des stocks hydrauliques est un exercice complexe soumis d de nombreux
aléas. L'utilisation de I'eau pour produire de I'électricité peut amener des conflits d'usages :
alimentation en eau potable, pisciculture, agriculture, industrie (refroidissement des centrales
nucléaires par exemple) ou loisirs, notamment en période estivale. L'alimentation en eau
potable et le refroidissement des centrales nucléaires en particulier sont deux priorités
absolues primant sur la production hydraulique. Pour ne pas détériorer les cours d'eau sur
lesquels sont disposés les barrages hydrauliques, ceux-ci doivent également respecter un
débit minimal ce qui limite la production lorsque le niveau d'eau est faible. L'optimisation des

51 Source : entretien avec M. Roudergue (RTE), 28 janvier 2014.
S2http://www.developpement-durablp. ex.ouv.fr/IMG/pdf/Ref-
Bilan energetique de la France 2014.pdf, p. 104.
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STEP s'effectue quant a elle sur la base d’optimisation de rentabilité de la production en lien
avec le marché SPOT européen de |'électricité. L'optimisation ne s'effectue plus a I'échelle
nationale mais bien sur un raisonnement économique européen (lien avec la production des
autres ouvrages, optimisation des périodes de pompage et de turbinage).

La prévision hydrométéorologique et I'optimisation de la production hydroélectrique ont
fait I'objet de nombreux travaux de recherche en France, notamment au sein d'EDF. Les
vallées hydroélectriques sont en général composées d'une succession de plusieurs centrales
de différents types combinant les parameétres évoqués plus haut. La complexité de
I'optimisation de leur production est bien rendue dans les travaux de (Houdant, 2004) et (Florez,
2012), par exemple.

Caractéristiques retenues dans la modélisation

Hydraulique de lac

La modélisation souhaitée devant étre adaptée aux objectifs de I'ACV des batiments et
des quartiers, nous avons opté pour une représentation simplifiée de la production basée sur
trois caractéristiques principales, en plus de la disponibilité des installations :

- Son co0t marginal de production est trés faible.

- La variation maximum de production est proportionnelle a la disponibilité des
centrales. La grande réactivité des installations leur permet de suivre finement Ia
courbe de charge, les barrages ont peu de confraintes de variation de production.

|phydro,h - phydro,h—ll < Klac X Dlac X Varlac 2-33

- En conséqguence des deux caractéristiques précédentes : le productible annuel est
exploité dans sa totalité.

Z Z Phydront = LaCtot 2-34

N heN

Le productible annuel est réparti sur I'année selon une courbe d'usage. La courbe
d'usage est déterminée a partir des données historiques de production hydraulique (fil de
I'eau et barrages) de 2008 & 2014. La courbe d'usage de la production hydraulique
modulable a une forme similaire a la variation de la consommation nationale, en moins
contrastée. Elle est représentée sur la Figure 43.
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Figure 43 : Détermination du productible hydraulique, Courbe d'usage

Le productible sur une période est le produit du productible moyen horaire (sur les H
heures d'une année compléte) par la somme des valeurs de la courbe d'usage sur la
période N considérée, soit :

Lacg,y,
Lacy = T Z Uy 2-35
he N

Un minimum et un maximum horaire de production hydraulique sont également définis
pour représenter des contraintes de production trop complexes a intégrer ici : instabilité des
apports en eau, taille variable des lacs de barrage, fonctionnement complexe des vallées
hydrauliques. La production maximum est proportionnelle & la disponibilité des centrales. La
production minimum dépend des ressources en eau disponibles. En effet, plus les ressources
en eau sont abondantes, plus une partie importante de ces ressources ne sera pas modulée
(p. ex. si les réservoirs sont saturés, on ne peut conserver la ressource pour plus tard). Si la
production d'hydraulique de lac était parfaitement modulable, elle atteindrait fréquemment
une production nulle. L'étude des données historiques de 2013 montre que la relation entre
minimum de production des centrales de lac et ressources en eau n'est pas linéaire. On
intfroduit donc un facteur de puissance p_lac dans I'équation 4-32 :

LacN Plac
Phydro,n = (—1 X Khydro X lbhydro) 2-36
Yhen
phydro,h < Khydro X Dhydro X ubhydro 2-37

OU lbpyare €1 Ubpyar, sONt des parameétres & déterminer, K4, €5t la capacité installée en
hydraulique modulable, Dy,q, est le pourcentage de centrale disponible. ppyaron €st 10

production hydrauligue modulable & I'heure h.
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Station de transfert par pompage

Le turbinage est intégré a I'algorithme d'optimisation car il interagit avec les autres
groupes de production modulables pour suivre la demande, alors que la variation du
pompage est plutdt guidée par la demande. Les caractéristiques des STEP sont proches de
I'hydraulique de lac :

- Etant peu contraintes sur leur variation en puissance (Varggy = 1), leur variation
dépend de la capacité installée Kqrgp et de la disponibilité des centrales Dergp.

|PSTEP,h - PSTEP,h—1| < Ksrgp X Dsrgp X Varsrgp 2-38

- Sur chaque période, on s'assure de produire gréce aux STEPs I'équivalent de ce qui a
été pompé, ce qui permet de s'affranchir d'un suivi précis du stock des STEPs.

- La disponibilité des STEP Dgrzp est liée au niveau de pompage. En effet, si une station
de STEP est en train de pomper de I'eau, alors on considére qu'elle n'est pas en
mesure de turbiner :

Dsrgp = Dsrep — Csrep 2-39

iiii. Gaz et Charbon Centralisé

Description

On regroupe sous ce vocable les centrales & charbon et les centrales & cycle combiné
gaz. C'est une production « dispatchable »n, c'est-O-dire modulable en fonction de la
demande en électricité.

Au niveau du parc centralisé on comptait début janvier 2013 une puissance installée de
6,9 GW de production charbon, dont 4 GW de groupes anciens (mis en service avant 1971)
et 5 groupes plus récents (années 80). Concernant la production & base de gaz, les différents
groupes, tous récents (mis en service apres 2003), totalisent 4,5 GW de puissance installée.

Ces technologies ont été groupées dans le modele bien qu’elles soient assez différentes.
On a constaté de fréquentes inversions entre le prix du charbon et du gaz ces derniéres
années, comme illustré sur la figure ci-dessous qui montre I'évolution théorique des coUts
marginaux de production pour les cycles combinés gaz et les centfrales au charbon depuis
janvier 2007. L'essor récent de I'exploitation des gaz de schistes aux Etats-Unis a entrainé une
baisse du prix du charbon en Europe. Parallelement, I'échec du marché des quotas de CO»
qui reste a un niveau trés bas pour cause de crise économique renforce également I'intérét
du charbon (RTE, 2012).
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Evolution théorique des coliits marginaux de production pour deux cas
types de cycle combiné au gaz et de groupe au charbon
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== Colit marginal théorique™* de production cycle combiné au gaz (hypothéses: rendement 57 % et 0,37 tCO,/MWh)
e Colit marginal théorique* de production charbon (hypothéses: rendement 42 % et 0.80 tCO,/MWh)

= = Nombre d'heures de fonctionnement moyen** du parc francais de cycles combinés au gaz

= = Nembre dheures de fonctionnement moyen** du parc charbon francais

* Moyenne mobile sur trois mois ** Moyenne annuelle

Figure 44 : Evolution des coits marginaux des centrales au gaz et au charbon, source RTE

La complexité des mécanismes économiques et/ou géopolitiques liés au gaz et au
charbon nous ont donc contraints & grouper ces deux technologies. Cependant, on peut
remarquer qu'elles sont utilisées de la méme facon au niveau du systeme électrique : elles
ont un fonctionnement de semi-base, modulent peu sur la journée et sont suffisamment
chéres pour étre appelées apres les centrales nucléaires et hydrauliques. Leurs coUts de
fonctionnement restent cependant largement inférieurs aux turbines & combustion et aux
centrales fonctionnant au fioul lourd.

Caractéristiques retenues pour la modélisation

Les technologies gaz et charbon ont été groupées dans la modélisation.

- La production maximale des groupes est bornée par la disponibilité des centrales :
pfossil,h < Kfossilx X Dfossilx,h 2-40

- La variation en puissance maximum des groupes fossiles est supposée proportionnelle
a leur disponibilité, soit :

|pfossilx,h - pfossilx,h—1| < Kfossilx X Dfossil,h X Varfossilx 2'4]

- On considére également la possibilité d'un minimum de production dépendant des
centrales disponibles :

Prossitih = Crossitt X Drossiti,n X rossita 2-42
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iv. Technologies de pointe et importations

Le parc électrique francais compte actuellement 5,3 GW de groupe fonctionnant au
fioul lourd et 1.9 GW de turbines & combustion en cycle ouvert. Ces chiffres sont amenés a
évoluer prochainement, en particulier pour les groupes fioul, qui ont tous plus de 30 ans, et
dont la capacité devrait diminuer de 3,8 GW d'ici & fin 2015 (RTE 2012).

La grande majorité des 6 sites de production comportant des furbines & combustion
fonctionnent au fioul Iéger (comme le diesel), sauf le site de Gennevilliers qui fonctionne au
gaz (210 MW). Le site le plus récent, Montereau, est bi-combustion et peut fonctionner avec
du gaz ou du fioul Iéger pour faire face & d'éventuelles difficultés d'approvisionnement.

Si la participation de ces technologies est frés faible en part relative dans le mix annuel
francais (autour de 0,5 & 1 TWh, soit moins de 1 %), elles sont trés importantes pour la sécurité
du systéme électrique. Elles permettent de pallier un arrét impromptu d0 & un incident
technique, notamment lorsque I'hydraulique est déja utilisée a son plein potentiel. Le fioul et
les turbines & combustion sont aussi des moyens de production dont le bilan environnemental
est problématique, notamment au niveau climatique mais aussi concernant la santé
humaine (émission de polluants dans I'air).

Les technologies de pointe (centrales au fioul, turbines d combustion gaz ou diesel) et les
importations sont les dernieres possibilités disponibles et les plus colteuses pour satisfaire la
demande en électricité. Leur col0t marginal est donc trés haut mais elles n'ont pas de
contrainte de production.

2.4.3.3. FORMULATION MATHEMATIQUE DU PROBLEME D' OPTIMISATION

L'algorithme d’optimisation cherche & minimiser le coUt de production de I'électricité en
fonction des contraintes existantes.

L'année est découpée en 12 périodes N de 730 heures (nombre d'heures moyen dans un
mois « type ») et I'optimisation est effectuée sur chaque période, ce qui permet de tenir
compte de la variation du productible hydraulique au cours de I'année (voir paragraphe
2.4.3.2.i). Le pas de temps mensuel est également utilisé dans les tfravaux de Raichur et al.
(Raichur et al., 2015) pour I'évaluation du productible hydraulique. Une échelle hebdomadaire
est utilisée dans (Abdelouadoud et al., 2015) grdce 4 un fraitement statistique.

Le probléme est de la forme :

min J(Py)
PN 2-43

avec Py € Cet CC ={Py € K € R", h(Py) =0, g(Py) <0}
Ou la fonction J représente la fonction-coUt & minimiser, h est la fonction représentant les

contraintes d'égalité et g est la fonction représentant les contraintes d'inégalité. C est
I'ensemble des solutions admissibles.

Afin d'assurer |'existence d'une solution, il faut que C soit un sous-ensemble fermé non
vide de Rn et que J soit confinue et coercive sur K. L'unicité de la solution s'obtient de plus si
C est convexe et borné et que J est strictement convexe.
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Déclaration des variables

On définit le vecteur solution Py de production horaire d'électricité sur la période N pour
I'ensemble des technologies :

Py
Py=| .

P n,N

Dia
ou Piy=| 2-44

Din

Ou les composantes p; , du vecteur P,y représentent la production de la technologie i a
I'heure h de la période N.
Chaqgue production est associée & un coUt de production, variant suivant la technologie

mais identique au cours de I'année. Ce coUt est représenté par le vecteur VN, composé de n
vecteurs (un pour chague fechnologie) de H composantes vin identiques. On a :

Vi Vi1
V=1 2-45

|74 Vin

ouV; =

Le vecteur Resy représente le vecteur dont les composantes donnent la demande
horaire restante & couvrir sur chaque heure de la période N :

res;
Resy = 2-46

resy

Le vecteur Cy.py représente les consommations d’électriciteé horaire du pompage des

STEP sur la période N :

Cstep,l
Cstepn = [ l 2-47
Cstep,H
Construction de la fonctionnelle J et des fonctions de contraintes h et g
On pose :
JX)=Vy'xX et X€C 2-48

La fonction coUt est linéaire, elle est donc convexe mais pas strictement convexe. Elle est
coercives3. On impose que les fonctions représentant les contraintes soient linéaires et
continues afin de garantir la convexité de C, soit

h(X) = Aeq X PN - beq 2-49
gX)=AxPy—b 250

Le sous ensemble K de Rn est borné par des bornes inférieures et supérieures afin d'assurer
gue C soit un ensemble borné, soit

53 La limite de J quand la norme de X tend vers +o est bien +w, les colts et les niveaux de production étant tous
supérieurs ou égaux A zéro.
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Ib<Py<ub 2-51
L'existence de la solution de I'algorithme est assurée. Par conftre, il peut y avoir plusieurs
solutions optimales.

Sur chaqgue période N de H=730 heures, le probléme d'optimisation peut alors s'écrire de la
forme :

AXPy<b
min(Py’ x diag(Vy) X Py) tel que { Aeq X Py = beq 2-52
PN

Ib<Py<ub

La signification physique et la formulation mathématique de ces éléments sont
expliquées ci-aprés.

On pose arbitrairement I'ordre suivant pour les fechnologies :

Hydraulique modulable
Nucléaire

Fossile, groupe 1

Fossile, groupe 2

Pointe

STEP

SOk wN -

On peut alors exprimer chaque matrice de contrainte (4,4.,) comme une matrice par

bloc ou diagonale par bloc, selon la nature de la contrainte, chaque bloc correspondant &
une ftechnologie :

Acz[[Ahydro] [Anuk] [Afossill] [APointe] [Astep]]

[Ahydro] 0 2-53

A= : :
0 [Astep]
Le vecteur solution Prdevient :

[Phydro,N]
| Pnuk,N |
PN — |Pfossill,N | 2-54
|Pfossi12,N |
PPointe,N
PSTEP,N

Les deux notations (par indice ou par technologie) sont alternativement utilisées dans Ia
suite afin de trouver le meilleur compromis entre lisibilité des équations et compréhension
physique des contraintes sur les technologies.

Formulation des confraintes d’€Qalité : Aq X Py = be,q

On considere frois contraintes d'égalité : le respect de I'équilibre offre-demande A1, la
consommation intégrale du productible des STEP sur la période Agq, et la consommation

intégrale du productible hydraulique modulable sur la période A.q 3.
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La contrainte du respect de I'équilibre offre demande impose qu’'d chague heure de la
période N (de H heures), la somme des productions soit égale d la demande restante &
satisfaire. On définit donc la matrice A.,, de (n+1) x H colonnes et H lignes et le vecteur
beq,1 de H lignes de la facon suivante :

Aeq,l = [IH IH IH] et beq,l = ReSN 2-55

1 - 0 0O --- 0
Iy = ( > et [0] = ( ) 2-56
0o - 1 o - 0

L'optimisation des cycles de pompage-turbinage des STEP est journaliere ou
hebdomadaire. Exceptionnellement, une partie de I'énergie pompée peut étre stockée sur
une durée plus longue, en prévision par exemple d’'une forte vague de froid. A I'échelle d'un

Avec

mois, la quantité d'énergie potentielle stockée grice au pompage des STEP est donc
supposée consommeée intégralement sur la période afin de représenter I'intérét économique
des STEP. On pose donc une contrainte d'égalité concernant uniquement les STEP (les blocs
concernant les autres technologies pour la contrainte 3 sont nuls):

[0]

] 2-57
Cstep,N X u

Aeq,z = [[O] [0] [Astep,z]] et beq,z = [

[Astep,Z]H'H =lIyet bstep,z = [Cstep,N X ﬂ] 2-58

Cette contrainte permet de s'affranchir du suivi du stock d'énergie dans les réservoirs
STEP qui peut étre perturbé par des apports exogenes (fortes pluies, interactions entre les
différents composants d'une vallée hydroélectrique).

Enfin, la 3éme contrainte d'égalité est donnée par la consommation de I'intégralité du
productible d"hydraulique de lac sur la période, soit :

Aegz =1y . [0] .. [0] [O]]etb,qs = [Lacy] 2-59

La matrice finale des contraintes d'égalité et le vecteur associé sont finalement donnés

par:
Aeq,l beq,l
Aeq = Aeq‘z et beq = beq_z 2-60
Aeq,3 beq,S

Formulation des contraintes d'inégalité : A X Py < b

Tout comme pour les contraintes d'égalité, on peut exprimer la matrice et le vecteur de
contrainte d'inégalité sous la forme d'une concaténation de matrices et vecteurs
représentant chacun une contrainte particuliere. Soit par exemple pour ¢ contraintes :
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by
eth = [] 2-61

bc

Ay
A=

Ac

Les contraintes d'inégalité intégrées dans le modéle représentent la réactivité des
technologies, leur capacité a suivre la demande, a la hausse ou a la baisse. Cela impose
que la variation de la production entre deux heures successives soit limitée. Cette limitation
est proportionnelle a la disponibilité des centrales, soit :

|pin-1 — pin| < Ki x D; X Var, 2-62

Soit une formulation maitricielle du type :

[Al,l] 0 [Al,hydro] 0
A=+ o~ i |= s . : 2-63
0 [Al,n] 0 [Al,step]
bl,i bl,hydro
by=|: |=| 2-64
bl,n bl,step

La formulation matricielle de ces contraintes impose de formuler pour chaque
technologie deux inégalités selon que la variation de production soit positive ou négative
(Pit-1 < Pir OU Pie—1 = pie). ON @ donc pour chaque technologieide 1 an:

Ay b;
up iup
Ayl = thy; = [ ] 2
[ 14]21—1,1—1 Ai,dw e 1,0 bi,dw 65
Avec
1 0 0 -1 .. 0 .. O
App=| 0 =~ =~ ~ |, Aggw=|0 -~ - -~ | -
0 0
o - 0 -1 1 0 -~ 0 1 -1
bi,up(i > 1) = Ki X Di,t’ X Vari‘up B bi,dw(i > 1) = Ki X Di,t‘ X Vari‘dw 2-67
biup(1) = K; X Dy X Var y,+P;imie » biaw(1) = K; X Dy X Var; gy — Piinie 2-68

OU P; i €5t la valeur de la production & la fin de la période précédente (transition entre
les périodes d'optimisation). La variation de la production de pointe est supposée non
contrainte, on a donc [Ay pointe| = [0] €t by poince = [0].

Formulation des bornes : Ib < Py < ub

Les bornes inférieures de production définissent des minimums de production pour les
technologies en fonction de la capacité disponible, ce qui correspond & des contraintes
comme le colt et la durée importante nécessaire pour réaliser I'arrét complet de la
production pour certaines cenfrales.

Charlotte Roux / Thése de doctorat / 2016 / MINES ParisTech — PSL Research University 147



Les bornes supérieures de production correspondent a une intégration de contraintes sur
I'utilisation des capacités comme les contraintes de réserve (on conserve de la puissance
disponible en cas d'incident sur le réseau) ou les contraintes de rejets thermiques des
centrales (limitation de I'utilisation de I'eau de riviere pour le refroidissement des centrales
afin de préserver les cours d'eau en évitant un réchauffement trop important de I'eau).

Pour la définition des bornes inférieures et supérieures, on considere les approximations
suivantes :

- Les bornes inférieures de production sont proportionnelles a la disponibilité des
centrales, sauf pour I'nydrauliqgue de lac. La borne inférieure de production de
I'hydraulique de lac est proportionnelle au productible horaire moyen sur la

période L“% La borne inférieure pour le stock d'énergie des STEP est zéro. On a donc :
Lac
b H e lbm] [Dae X Ky X 1by],, | oo [y X Ky X lbn]hl] 2-69
h,1 ’

- Les bornes supérieures de production sont généralement proportionnelles aux
capacités disponibles. La borne supérieure pour le nucléaire MaxNuk dépend, en plus
de la capacité disponible, de la demande restante et de la température extérieure.
La borne supérieure du stock des STEP est définie par un stock maximum. Il n'y a pas
de borne supérieure pour les technologies de pointe.

ub = [[Dy X Ky % ubllh,l [MaxNukplpy ... [Dng X Ky % ubn]h_l] 2-70
Pour le calcul du coefficient d'utilisation Ku (voir 1 et de la borne k., on considéere les

variables suivantes :

- Une valeur de base du coefficient ku,,,, qui correspond a I'utilisation moyenne des
centrales.

- Une part maximum de la consommation restante que peut satisfaire le nucléaire afin
de conserver une réserve suffisante en cas de défaillance sur le systeme électrique.
On a donc I'expression suivante de MaxNuk,, :

MaxNuk, = Min(Dpy X Knyk X Kmax | T€S7 X Ubyys) 2-71

Choix de I'algorithme de résolution du probleme d’optimisation

Une fois la forme du probleme déterminée, il faut choisir un algorithme de résolution. Le
probléme posé est de grande taille (nombreuses variables et contraintes), linéaire et borné.
Les méthodes de résolution les plus efficaces disponibles sont les méthodes de point intérieur
et dual-simplex.

La méthode de point intérieur est rapide et plus performante que la méthode dual-
simplex pour ce probléme. On conserve donc un algorithme de point intérieur.

L'ensemble des parametres ont été identifiés sur I'année 2013 et le modele final a été
validé surl'année 2014.
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2.4.3.4. |IDENTIFICATION DES PARAMETRES DE MODELISATION

Sur chaque période, on cherche I'unique solution au probléme d'optimisation linéaire

donnant & chague heure la production de chaque technologie au moindre co0t

d'ensemble. En effet, la production du groupe de pointe n'est pas contrainte, la satisfaction
de la demande est donc toujours assurée.

Premiérement, on fixe arbitrairement, par construction, les parameétres suivants :

Vyommte = 1 : Les coUts des technologies sont des coUts relatifs. lIs sont fixés entre 0 et 1.
Le prix des centrales de pointes, les plus cheéres, est fixé a 1. On utilise les technologies
de pointes comme étalon pour fixer le prix des autres technologies.

Viyaro = Vstep = 0 : L’hydraulique (lac ou STEP) est utilisée en fonction de sa valeur
d'usage (coUt de la technologie qu'elle remplace en produisant) et non de son coUt
marginal de production, qui est trés faible. On fixe donc son colt & zéro dans le
modele. L'utilisation de I'hydrauligue permet de diminuer le co(Ot total de la
production d'électricité en utilisant un productible au colt négligeable mais dont les
ressources sont limitées et entierement consommeées sur la période.

Varge, = 1:Les STEP sont des technologies trés réactives, on ne les borne pas en
variation de puissance (variation maximum possible équivalente a la capacité
disponible).

lbstep, = 0 : La valeur minimale de production des STEP est nulle.

Ubfoss = ubge, = 1: Le maximum de production des technologies fossiles et STEP

équivaut a leur capacité disponible.

Lorsque c'est possible, les parametres restants sont identifiés & partir des productions

réelles de I'année 2013. Le détail des observations est donné en Annexe |. Les valeurs
suivantes ont été fixées & partir des observations sur 2013 :

Varyu—up = 9 % de la capacité disponible

Varauc—aw = 12 % de la capacité disponible

Varpyyaroupy =16,2 % de la capacité disponible
Varnyaroaw = 19,6 % de la capacité disponible
Varsessup =12,0 % de la capacité disponible
Var;,ssaw=13,6 % de la capacité disponible

Ibpyaro = 24,1% de la capacité disponible

ubyx = 98,3% de la demande résiduelle en électricité
bpointe = 30 MW

lbsoss1 = 1% de la capacité disponible

Les parametres restants (coUOts nucléaire et fossiles, paramétres de limitation de la

production nucléaire) sont identifiés par calibrage sur 2013. L'algorithme utilisé pour

I'identification des parametres est un algorithme d’'optimisation non linéaire sous contrainte

par méthode de point intérieur.
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On cherche d minimiser I'erreur quadratique moyenne absolue (RMSE) sur I'ensemble des
heures h de I'année et I'ensemble des technologies j entre I'estimation du modele ;57:] et les

données diffusées par RTE Py (Equation 2-72).

1 ~ 2
RSME = jﬁ X Z leh,, — Dnjl 2-72
T h

Le Tableau 18 donne le résultat de I'optimisation des parametres restants sur I'année
2013. On notera que les coUts des différentes technologies ne représentent pas des valeurs

réelles mais bien des coUts relatifs des technologies les unes par rapport aux autres. Ce coUt
peut également intégrer des contraintes non modélisées. Les bornes de variations possibles
des parametres ont été volontairement restreintes en fonction des connaissances acquises
sur le fonctionnement du systéme électrique.

Tableau 18 : Production modulable : résultat de I'optimisation des paramétres restants

Parameétres Bornes Valeur optimisée
Vossit1 1078 < Crogsin S 1 0,144
Vouk 1078 < Cru <1 0,022
Kitygy 0,95 < kilpgy < 1 0.98

2.4.3.5. VALDATION DE LA MODELISATION DE LA PRODUCTION MODULABLE

Les parametres de contraintes de production pour le modele d'optimisation ont été
calibrés sur I'année 2013 par minimisation de I'erreur moyenne sur I'ensemble des cing
technologies modélisées.

Le résultat de la modélisation est présenté d’'abord sur I'année de calibrage (2013) puis
sur I'année 2014 afin de vérifier que les performances du modéle sont stables. La demande
nationale réelle (consommation intérieure, exportations, pompage) ainsi que la production
fatale réelle (hydraulique fatale, éolien, photovoltdique, thermique décentralisée) ont été
utilisées en entrée du modele pour définir la demande résiduelle & satisfaire.

Concernant I'hydraulique, la production éclusée n'étant pas disponible autrement que
groupée a I'hydraulique au fil de I'eau, elle est considérée comme fatale & 100 %. Les 15
derniers jours de I'année 2014 n'ont pas été comptabilisés car les disponibilités des centrales
ne sont plus disponibles sur le site de RTE.

L'année 2013 a été marquée par un niveau de précipitation important entrainant une
forte production des centrales hydrauliques. L'année a également été assez froide, surtout
au premier trimestre. A l'inverse, I'année 2014 a été particulierement chaude en hiver et
plutdt froide en été, ce qui a entrainé une baisse importante de la consommation sur I'année
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(baisse estimée a 27,6 TWh par RTE%4). Ces deux années, assez contrastées, permettent de
tester le modele dans deux configurations différentes.

Les résultats de cette validation en matiere d'erreurs moyennes relatives (MAPE) et de
coefficient de corrélation (COR) pour chaque groupe de technologie modulable sont
présentés dans le Tableau 19 pour 2013 et dans le Tableau 20 pour 2014. La production totale
calculée sur I'année est également présentée dans les cas oU celle-ci n'est pas une donnée
exogéne (p. ex. hydraulique de lac).

On définit également I'erreur globale E;,,. et respectivement [|'erreur relative
globale Egpe,, cOmme la moyenne sur I'ensemble des heures de I'année de la somme des
valeurs absolues des erreurs sur chaque technologie j a I'heure h divisée par la production
totale & la méme heure, soit :

1 2:2j|Pjh—ﬁﬁz| 1 2‘2
EGlopy = = X ———— X100 = =—X MAPE; _
Glob% il 4 > Pin Y1 L j,h 2-73

1 .1 2-74
Egiop = 1 X ZZV)M - Pl = 1 X ZZ MAE;
h h

Ou Py, représente la production mesurée (RTE) de la technologie j & I'heure h et B,
représente la production modélisée de la technologie j a I'heure h.

Tableau 19 : Validation du modéle de production modulable sur 2013

Erreur Erreur Coefficient de Total 2013 Capacité
. . v P P Total 2013 z
Technologie Moyenne : relative : corrélation, modélisé RTE (TWh) installee
MAE(MW) MAPE (%) COR (TWh) (GW)
Hydraulique 732 32,2 0,81 / 19,7 9.1
de lac
Nucléaire 800 1,75 0,99 405,8 403,2 63,1
STEP 424 57,2 0.76 6,5 6,5 4,3
Charbon et 848 26,9 0,90 24,6 27,0 104
az
Pointe 27 51,1 0.10 0.3 0.5 10,0
Hydraulique
(lac+STEP) 950 31,5 0.85 / 26,2 13,4
Erreur Globale 2831 5.5

54 http://www.rte-france.com/sites/default/files/bilan_electrique_2014.pdf
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Tableau 20 : Validation du modéle de production modulable sur 2014

Erreur Erreur Coefficient de Total 2014 Total 2014 Capacité
Technologie Moyenne : relative : corrélation, modélisé installée
MAE (MW) MAPE (%)  COR o RTE (TWh)  (GW)
Hydravlique 407 311 0,85 / 14,2 9,1
de lac
Nucléaire 737 1,6 0,99 339,0 337.6 63,1
STEP 331 42,5 0,83 57 57 4,3
Charbonet ;53 437 0,82 77 9.2 10,3
Gaz
Pointe 21 78,9 0,00 0,2 0,2 10,0
Hydraulique
(lac+STEP) 731 26,8 0,90 / 19.1 13,4
Erreur Globale 2249 4,5

Les erreurs relatives (MAPE) sur les technologies autres que le nucléaire peuvent sembler
importantes (supérieure a 20 %). Cependant, cette valeur est directement liée & la précision
de la modélisation nucléaire. L'erreur relative sur le nucléaire est trés faible (moins de 2 %),
mais I'erreur moyenne est du méme ordre de grandeur que I'erreur moyenne pour les autres
technologies. Le nucléaire produit environ 80 % de la production modulable. Une petite
erreur sur le nucléaire va se répercuter sur I'ensemble des autres technologies. En effet, la
satisfaction de la demande & chaque heure implique qu'une erreur positive sur une
technologie a I'neure h donne lieu O une erreur négative sur une ou plusieurs autres
technologies & cette mé&me heure et réciproquement. Etant donné les incertitudes portant
entre autres sur les comportements individuels des centrales nucléaires (contraintes de
rampes, de co0lt, durée de maintenance) et la variation infra-journaliere de la disponibilité
des centrales (inconnue), il est difficle de modéliser de facon plus précise la production
nucléaire et, par conséquent, la modélisation des productions des autres technologies.

On constate par ailleurs que, d'une année sur I'autre, les coefficients de corrélation et les
erreurs moyennes restent stables, malgré les différences de contexte entre les deux années.
Le modele capture donc I'essentiel du fonctionnement du systéme électrique.

La performance du modeéle est basse sur les technologies de pointe : en effet, celles-ci
sont appelées en demier (colt de production important) et leur production est trés faible, en
particulier sur 2014 oU la consommation était particulierement basse, méme en hiver. Des
impératifs de maintenance et de vérification des installations de pointe peuvent conduire a
I'allumage des centrales alors qu'elles ne sont pas nécessaires pour la satisfaction de la
demande. Le modele développé ne peut capter ces aléas.
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2.4.3.6. MIX MARGINAL MOYEN ET PLAGE DE VALIDITE DU MODELE

Le modéle développé doit pouvoir réagir & une variation marginale de la demande. A
capacité installée fixée, seule la production modulable peut satisfaire une demande
supplémentaire ou ajuster a la baisse sa production. La production marginale est alors la
différence entre la production obtenue pour la demande « type » et la production obtenue
pour la demande type a laquelle on a gjouté la demande marginale.

La demande marginale est de I'ordre de la demande d'un b&timent ou d'un quartier.
Elle est donc faible par rapport d la demande «typen. On fait I'"hypothése ici qu'une
augmentation faible de la demande n'est pas de nature & changer les exports et le
pompage. Seuls le nucléaire, gaz et charbon cenftralisés, pointe et import, peuvent donc
satisfaire cette demande supplémentaire. Le modéle permet de déterminer dans quelle
proportion. On considére que la consommation supplémentaire due au projet étudié est trop
faible pour impacter les prix de I'électricité et les contrats passés avec les pays voisins ou
I'optimisation économique régissant le fonctionnement des stations de pompage.

Concernant la problématique des exports, il est aussi possible de considérer qu'une
réduction des exportations francaise vers d'autres pays serait suivie d'une augmentation de
la production dans ces autres pays. Les pays européens étant reliés au méme marché
européen de |'électricité SPOT, la technologie marginale & I'échelle de I'Europe peut étre
assimilée a la technologie marginale du pays exportateur. Concernant le pompage, une
somme d’'effets marginaux de modification des consommations ou I'injection de production
locale peuvent entrainer une modification de la stratégie de pompage, des lors que le
minimum de consommation nationale est déplacé. Prendre en compte une modification de
cet ordre dans le modéle n'est pas envisageable d court terme. Le fonctionnement du
pompage est guidé par les minimums journaliers et hebdomadaires de consommation, dont
I'heure d'occurrence ne peut étre modifiée par la consommation supplémentaire liée a un
bdatiment ou un quartier.

Tests unitaires ou « Dirac » du modéle

Ces tests sont conduits afin de s'assurer que I'utilisation du modele est stable en
marginale, i.e que la différence de production conséquence d’'une variation marginale de la
consommation ne générerait pas d'erreurs numériques (la différence d'ordre de grandeur
entre consommation de référence et consommation marginale étant trés importante :
potentiellement plus de 8 ordres de grandeur).

Le modele est donc testé sur des variations marginales de consommation de 1 MW en
pulse sur chacune des heures de I'année. Les résultats montrent que le mix marginal &
chaque heure est cohérent et stable (i.e. la somme des valeurs absolues de la production
des technologies est égale d la consommation marginale), le modele ne présente donc pas
d'instabilité.

Charlotte Roux / Thése de doctorat / 2016 / MINES ParisTech — PSL Research University 153



Plage de validité du modéle

Afin de déterminer la plage de validité du modéle en fonction de I'ordre de grandeur de
la demande marginale, le modele a été testé sur I'année 2013 pour plusieurs demandes
marginales, de 1 W.h1 & 1 MW.h!, constant sur I'année.

Les résultats obtenus sont présentés dans le Tableau 21. L'hydraulique modulable et les
STEP ne participent pas au mix marginal. Sur I'ensemble de I'année, le productible total de
I'nydraulique de lac est fixé et entierement utilisé. Une consommation supplémentaire
d’électricité peut « déplacer » une production hydraulique mais la quantité totale d'énergie
produite ne peut étre augmentée.

Tableau 21 : Mix marginal 2013 pour une demande constante enire 10 W et 1 MW

Demande Hydraulique
marginale modulable (%)

Charbon et Pointes (fioul-
Gaz (%) TAC) (%)

Nucléaire (%)

STEP (%)

1 MW 0 29.0 70,5 0.5 0

On constate qu'en dessous de 10 W par heure, le modéle n'est plus valide. Cela est d0
aux erreurs d'arrondi : le nombre d'ordres de grandeurs enfre la demande marginale et la
demande type est > & 8. Au dessus de 10 MW par heure, le modéle présente des non-
linéarités dues aux effets de seuil de saturation des centrales.

La plage de validité correspond au domaine d'application souhaité du modéle, qui doit
permettre d'analyser des consommations d’'électricité de bdétiments et de quartiers : la
puissance moyenne d'un frigo est supérieure 10 W et une puissance appelée de 10 MW
correspond a la moyenne pour une ville de 13 000 habitants.

Mix marginal moyen « type n a 1 MW

La production marginale est calculée en sollicitant le modéle dans le cadre du
fonctionnement « type » avec une consommation nationale augmentée de 1 MW & chaque
heure. La variation de production résultante correspond a la production définie comme
« marginale moyenne 1 MWy.

Le mix marginal obtenu en réponse a une sollicitation marginale de 1 MW constante sur
I'année est présenté dans le tableau suivant.
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Tableau 22 : Mix marginal « type » pour 1 MW constant
Hydravlique Charbonet  Pointes (fioul-

Gaz (%) TAC) (%) S )

Technologie modulable Nucléaire (%)
%

0,1W 0 37.1 61,8 1.0 0

mix marginal
constant sur la
plage de
linéarité du 0 37,1 61,9 1,0 0
modéle, de
10Wa1o0
MW(%)

100 MW 0 36,8 62,1 1.1 0

L'essentiel de la demande marginale est satisfait par les tfechnologies de semi-base : le
gaz et le charbon centralisés. Toutefois, en creux de nuit et les week-ends, ou en période de
faible activité (pont de mai, vacances d'aolt), soit un peu moins de 40 % du temps, le
nucléaire est encore disponible pour satisfaire une demande supplémentaire. Les
technologies de pointe sont peu mobilisées pour cette demande, sauf lorsque les centrales
gaz et charbon sont saturées.

Ce résultat est cohérent avec les résultats obtenus sur 2013 et les informations données
par les gestionnaires du réseau qui estiment que 25 % du temps, le nucléaire est le moyen de
production marginal et 75 % du temps, ce sont les technologies thermiques fossiles.

Il faut souligner qu'une demande marginale non constante sur I'année donnerait un
résultat différent de celui présenté ici.

2.5. VALIDATION GENERALE ET RESULTATS
DU MODELE

2.5.1. Introduction

Les paragraphes suivants ont pour objectif d'illustrer I'intérét du modele a travers la
présentation de plusieurs résultats :

- Données générales du modéle sur I'année type et analyse des performances de
prévision des impacts en termes d'émissions de GES pour une année proche
d’aujourd’hui.

- Une analyse des performances du modéle sur I'année réelle 2014 en utilisant le
modéle de référence et les données météorologiques de 2014 (température et
vitesse de vent)

- Une représentation des mix moyens mensuels sur les années 2013, 2014 et I'année
« type » pour une analyse des variations saisonnieres.

Charlotte Roux / Thése de doctorat / 2016 / MINES ParisTech — PSL Research University 155




Le modeéle a pour but d'appuyer de nouvelles méthodologies de calcul des impacts
environnementaux liés a la consommation ou d la production d'électricité des bdatiments
(approfondi dans le Chapitre 1).

2.5.2. Données générales du modele sur climat de référence

A partir des données sur les capacités installées prévues pour 2014 par RTE et des
données météorologiques type (RT 2012), I'équilibre offre-demande en électricité est
reconstitué (consommation et production) pour chaque heure de I'année « type ».

On cherche a vérifier les performances du modéle, c'est-a-dire sa capacité a évaluer les
impacts de I'électricité pour une année future proche d'aujourd’hui. Pour cela, on se place
d la fin de I'année 2013 et on utilise I'ensemble des données disponibles & cette date-Id, ce
qui constitue le modéle de référence. On compare ensuite les résultats du modéle aux
données réelles 2014-2015 :

- Total annuel de consommation et de production d'électricité : Tableau 23
- Potentiel de réchauffement global sur les mois et sur les heures de I'année : Figure 45

Le potentiel de réchauffement global est évalué selon la méthodologie développée
dans (Roux et al., 2016).

Il faudrait bien sur plus de données pour lisser correctement les aléas climatiques mais se
sont les seules disponibles actuellement. Ces valeurs de potentiel de réchauffement global
sont comparées a une stratégie alternative : I'utilisation d'un mix annuel moyen « de
référence » basé sur les années 2008 & 2013.
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Tableau 23 : Equilibre offre-demande généré par le modéle pour une année climatique « type »

Production (TWh)

Consommation intérieure 478,8 88,5
Pompage 7.6 1.4
Solde exportateur 54,8 10,1
Total 541,2 -

Capacité

Modéle Mix de production

installée (GW) (Climat type) (%)
Nucléaire 63,1 410,7 759
Hydraulique (turbinage) 25,1 68,5 12,7
Eolien 8,5 17,6 32
The.rm.lque decentrah’se’nor} EnR* 38 13.3 25
(principalement cogénération)
Charbon et Gaz 10,4 18.3 3.4
PV 5,1 6,4 1.2
Thermique décentralisé EnR, dont
o e s o z 1.4 6,1 1,1
incinération déchets
Fioul et TAC 7.0 0.3 0.1
*3,3 GW gaz et 0,5 GW Fioul
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Figure 45 : Performance du modéle sur I'évaluation du potentiel de réchauffement global

On constate que le modele reproduit de facon beaucoup plus fidele la variation horaire et la

variation mensuelle de I'indicateur de potentiel de réchauffement global par rapport & un
mix annuel moyen basé sur I'historique.
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2.5.3. Performances du Modele sur 2014

Les données réelles de I'équilibre offre-demande d'électricité sont disponibles pour
I'ensemble de I'année 2014. La validation du modeéle a été effectuée sur 2014, en 6tant
également la premiére semaine de janvier pour I'initialisation des données climatiques. Les
données réelles de vitesse de vent et de température ont été récupérées sur le site
MétéoCiel (www.meteociel.fr) pour les 8 stations utilisées dans le modéle. Cependant, les

données de rayonnement solaire ne sont pas disponibles, ce qui rend problématique
I'évaluation de la production photovoltaique. Les données de rayonnement de la RT sont
conservées.

Le modéle calcule dans l'ordre : La consommation nationale ; Les productions
fatales (éolien, photovoltaique, thermique fossile décentralisée, thermique renouvelable et
assimilée décentralisée, hydraulique fatale) ; Le pompage des STEP; Les échanges aux
frontieres (solde net); Les productions modulables: nucléaire, hydraulique modulable,
thermique fossile cenftralisée (gaz et charbon), technologies de pointe (fioul, turbine &
combustion).

Demande en électricité

Les performances du modele en matiere de représentation de la demande en électricité
ont d'abord été évaluées. La demande est constituée de la consommation nationale, du
solde des échanges et du pompage des STEP. Pour cette évaluation, les données
météorologiques réelles de 2014 sont utilisées. Le Tableau 24 présente les coefficients de
performance du modéle calculés sur 2014,

Tableau 24 : Perfformance de la prévision de demande totale sur 2014

Abréviation Demande Consommation Pompage STEP  Exportations

totale 2014 nationale 2014 2014 2014
Biais MBE -4,4 TWh +5,8 TWh 0,03 TWh -10 TWh

-0.8 % 1,.3% 0,4 % (14,7 %)
Erreur moyenne  MAE 2448 MW 2050 MW 688 MW 384,9 MW
Erreur relative MAPE 42 % 3.9 % - 15,6 %
Erreur 3263 MW 2963 MW
quadratique RSME 53% 56% 658 MW 2556 MW
CESIBENCE oo 0,94 0,96 0,82 0,59
corrélation

Le modéle d'exportation est celui qui a le plus de difficulté a reproduire fidélement les
valeurs réelles. Néanmoins cela n’empéche pas la modélisation de la demande totale d’'étre
globalement trés performante, avec un coefficient de corrélation supérieur & 0,9 et une
MAPE inférieure a 5 %. C'est en partie d0 & la transmission des erreurs. Les exports sont
calculés en dernier et les erreurs faites sur la consommation nationale et le pompage des
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STEPs sont transmises au modéle d'exportation qui modélise alors & partir de données
d’entrées « modélisées ».

La Figure 47 montre la demande réelle et la demande modélisée sur 2014. Le modele
reproduit bien I'allure et les variations de la demande en électricité. Une analyse de la
répartition des erreurs, présentée sur la Figure 46 montre que seulement 6 % des erreurs sont
supérieures d 10 % de la demande totale, 56 % des erreurs sont inférieures d 4% de la
demande et moins de é % sont supérieures a 10 %.
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Figure 46 :

Répartition des erreurs absolues et relatives sur la modélisation de la demande de 2014
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Figure 47 : Demande réelle et demande modélisée pour I'année 2014
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Production Hydraulique totale

La production hydraulique est trés variable d'une année sur I'autre, en fonction du
régime des précipitations et des dynamiques de fonte des neiges. Le modéle n'inclut pas de
modélisation climatique des ressources en eau et ne peut donc pas représenter cette
variabilité a partir des données météorologiques, par exemple. De plus, les données
disponibles pour I'hydraulique fatale incluent I'hydraulique éclusée dans son intégralité. Or
I'nydraulique éclusée peut éfre en partie considéré comme modulable.

Le fonctionnement des vallées hydroélectriques est trés complexe. La division des
technologies hydrauliques selon leurs caractéristiques principales, telle qu'effectuée dans le
modéle, néglige les interactions dans les vallées hydroélectriques. Il est donc important de
vérifier la performance du modéle sur le fonctionnement d'ensemble de la production
hydraulique, STEP comprise.

La vérification des performances du modéle concernant la production hydraulique
(production des STEP incluse) est effectuée en considérant la variation historique des
ressources. Si le biais (MBE) sur I'année est relativement faible (0,9 TWh soit 1,4 % de la
production hydraulique totale), le coefficient de corrélation est relativement bas (0,65) et
I'erreur relative absolue MAPE est de I'ordre de 23 %. La variabilité des ressources en eaux a
une grande importance lorsque I'on regarde une année réelle. Cependant le modéle est un
modéle de référence donc il lisse cet aléas.

On peut souligner également que I'ensemble des erreurs faites précédemment sur la
demande en électricité impacte la modélisation des productions modulables, dont
I'hydraulique modulable et le turbinage des STEPs. A titre d’exemple, la performance en
terme de coefficient de corrélation pour la production hydraulique modulable totale (STEP
incluse) est dégradée a 0,67 contre 0,89 auparavant (voir validation du modéle de
production modulable, paragraphe 2.4.3.5).
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Hydraulique totale (GW)
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Figure 48 : Modélisation de la production hydraulique 2014

Productions fatales hors hydraulique

La capacité installée en photovoltdique a évolué au cours de I'année 2014, de 4330 MW
a 5300 MW selon les bilans électriques de RTE des années 2013 et 2014. On considéere pour
cette année une capacité installée de 4800 MW.

Concernant la production décentralisée, représentée sur la figure suivante, on constate
comme pour 2013 une association de comportement de base (majoritaire) et de pointe
(ponctuel), surtout pour le Fioul. La partie pointe est donc associée aux autres productions de
pointe (turbines & combustion). En considérant pour le fonctionnement de base une
puissance de 2300 MW en gaz et 500 MW en fioul, le modele donne les résultats présentés sur
la figure suivante. La variation de la production fossile décentralisée est bien représentée,
malgré le peu d'informations disponibles concernant ce groupe de technologies. La
capacité installée de ce groupe est en baisse, au profit des installations de production
renouvelable, & base de biomasse notamment.
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Figure 49 : Production fossile décentralisée, données réelles 2014 (1 janvier - 15 décembre)

La production thermique décentralisée renouvelable et assimilée (biomasse, biogaz et
incinération des déchets) a été modélisée pour une capacité installée de 1500 MW en 2014.
Plus de 90 % des erreurs sont inférieures a 10 %.
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Figure 50 : Production thermique renouvelable décentralisée et erreur de modélisation
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Productions modulables hors hydraulique

Tableau 25 : Erreurs sur la production nucléaire, charbon-gaz et pointe, pour 'année 2014

Abréviation Nucléaire 2014 Chart;%r; 4et gaz Te;l:,?rt‘ail:gias“de
Erreur moyenne MAE 2124 MW 1000 MW 26 MW
Erreur relative MAPE 4,5% 65,9 % 100 %
Coefficient de COR 0,96 0,82 0,59
corrélation

La transmission des erreurs a travers le modéle engendre des erreurs (MAE, MAPE)
relativement importantes sur les productions modulables (Tableau 25). Cependant, les
coefficients de corrélation restent hauts sur le nucléaire et les technologies fossiles (>0.8).

L'objectif du modéle étant d'évaluer les impacts des usages de I'électricité dans les
batiments, les performances du modeéle pour I'année 2014 sont testées sur un usage
chauffage (maison individuelle), ECS (résidentiel) et électricité spécifique (puissance dissipée
RT2012). Le potentiel de réchauffement global par usage et annuel moyen est calculé &
partir des données réelles de production de 2014 et & partir des productions générées par le
modele en fonction des données de températures extérieures et de vitesse de vent réelles
2014. Les résultats sont présentés sur la Figure 51.
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Figure 51 : Potentiel de réchauffement global par usage et moyenne annuelle sur 2014
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On constate premierement que les impacts du mix annuel moyen calculés par le
modele sont tres proches de la réalité. Ensuite, le biais sur le chauffage est de 4,5 % contre 7,4
en utilisant le mix annuel moyen calculé par le modeéle. Le biais est tres faible pour I'ECS et
I'électricité spécifique (inférieure & 2 %) alors qu'il monte & plus de 15 % en utilisant le mix
annuel moyen.

L'ordre de grandeur des écarts entre mix annuel moyen et mix par usage dépend de
facon importante de I'année utilisée. On obtient une différence de 20 % environ pour le
chauffage en 2013 contre moins de 10 % en 2014 & cause des températures
exceptionnellement chaudes observées en 2014 et de la faible utilisation de charbon.
Cependant, on constate que pour I'ensemble des usages, le mix horaire est toujours plus
performant que le mix annuel moyen.
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2.6. DISCUSSION ET CONCLUSION DU
CHAPITRE

Les premiers tfravaux sur le théme de la modélisation dynamique des impacts de
I'électricité, effectués par Herfray, ont été publiés en 2011 (Herfray, 2011a). lIs ont permis de
montrer |'importance que pouvaient avoir les aspects dynamiques sur le bilan
environnemental d'un bdatiment. L'approche était basée sur une analyse fréquentielle de la
production électrique. Seules les données de frois groupes de production étaient alors
accessibles : production nucléaire, production thermique fossile (gaz, charbon et fioul) et
hydraulique. La publication depuis 2012 par RTE de données beaucoup plus détaillées
(? catégories de production en 2012, 18 en 2013) intégrant en particulier les énergies
renouvelables (éolien, solaire, biomasse, biogaz) et la production d'électricité par
incinération des déchets ainsi que les énergies thermiques fossiles décentralisées
(cogénération fioul et gaz) a permis d'aller plus loin en développant le modéle proposé ici.

Ce modele donne une représentation du fonctionnement « type » du systéme électrique
actuel. Il est guidé par la demande et réagit & un changement de configuration du systeme
électrique (p. ex. augmentation de la capacité installée éolienne). Ce n'est pas un modéle
de prévision de la production, mais un modéle permettant de représenter les variations
horaires de la production électrique dans un cadre de référence. Il donne acceées a une
modeélisation horaire ou horaire par usage du mix électrique telle que proposé dans les
travaux de G. Herfray, mais il donne également acces & une modélisation marginale & court
terme (réaction d une variation de la demande en électricité). Le modele a été construit
pour étre en cohérence avec les référentiels climatiques utilisés dans le cadre de la
simulation thermique dynamique des bdatiments et des quartiers. Cela permet de rendre
compte de phénomeénes d'ensemble, comme une vague de froid ou une canicule, qui
touchent a la fois le batiment simulé et le systéeme électrique et impactent donc de deux
facons distinctes et simultanées le bilan environnemental du batiment ou du quartier étudié.

Le modéle est proche d'autres modéles existants dans la littérature, comme le modele
EnergyPLAN développé par le professeur Lund (Lund, 2007) ou le modéle de dispatch
développé par Raichur et al. (Raichur et al., 2015). Toutefois, contrairement aux deux modéles
cités, le modéle développé dans cette thése modélise explicitement le lien entre les données
climatiques, la consommation d'électricité et la production d'électricité (énergie
photovoltdique et éolienne notamment). De plus, le modéle est adapté au contexte francais
dans lequel le nucléaire tient aujourd’hui une place centrale. Certaines contraintes de
production comme les contraintes de réserve (capacité disponible non utilisée mobilisée en
cas d'incident) n'ont pas été intégrées explicitement, contrairement & (Raichur et al., 2015). Le
modele est centré sur le systeme électrique, contrairement au modele EnergyPLAN qui
permet de modéliser I'ensemble d'un systéme énergétique.

La modélisation proposée dans ce chapitre se veut simple afin d'étre facilement intégrée
dans le cadre de I'évaluation environnementale des bdétiments et des quartiers. Les
simplifications effectuées ainsi qu'un manque de données engendrent des défauts de
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précision, notamment concernant la prise en compte de facteurs économiques complexes.
C'est le cas notfamment concernant la modélisation de la consommation nationale et des
exportations.

Les paramétres concernant la sécurité du systeme électrique ont également été négligés
dans cette modélisation car ils supposent une connaissance approfondie des lieux de
production et des lignes de fransmission. L'approche adoptée considere que le réseau et le
parc de production sont dimensionnés de facon & satisfaire la consommation et ne tient
donc pas compte d'éventuels problemes d'insuffisance de production, de saturation locale
du réseau ou de risque de black-out sur le systéme électrique. Certaines centrales,
notamment thermiques, peuvent étre mises en route pour des raisons de maintenance alors
que, d'un point de vue strictement économique, elles ne devraient pas fonctionner. Ce
parametre a également été négligé mais ne représente qu'une part négligeable de la
production totale.

La modélisation de I'hydraulique et notamment de la répartition saisonniére des
ressources en eau est trés simplifiée et repose en partie (hydraulique de lac) sur des données
peu détaillées (la production de I'hydraulique de lac seule n'est disponible actuellement que
pour 2013 et 2014). Or 2013 est une année particuliere, notamment concernant sa
pluviométrie largement au-dessus de la moyenne. Davantage de données devraient étre
disponibles dans les années a venir et permettront d’améliorer cette vision agrégée des
ressources en eau.

La disponibilité des centrales thermiques (nucléaire, gaz et charbon) présente une
variation saisonniére qui est principalement une conséquence de la baisse de la demande
en été. Un autre facteur plus minoritaire joue également : I'accés d une gquantité d'eau
suffisante pour le refroidissement des centrales thermiques peut étre un facteur limitant de la
production en été. Dans le modele, le lien entre la disponibilité des centrales et le niveau de
consommation n'est pas modélisé. L'application du modéle a un cadre de prospective ou
les parametres influencant la disponibilité seraient fortement modifiés (p. ex. baisse drastique
de la thermo-sensibilité de la demande, augmentation importante de la consommation
estivale due a une évolution des températures) restera limitée tant que ce lien ne sera pas
explicité.

La production éolienne est considérée comme une production fatale. Or les parcs
éoliens peuvent moduler leur production (p. ex. ralentissement des pales). Sans combinaison
avec un systéme de pompage, I'électricité non produite est alors perdue. Cependant, dans
le cadre d'une augmentation importante des capacités de production renouvelables
dépendantes conditions météorologiques, la modulation de ces productions peut étre un
parametre important pour le fonctionnement du réseau (Abdelouadoud, 2014).

Il est possible de faire évoluer les capacités installées considérées dans le modéle. Cela
permet d’'envisager une évolution tendancielle de court ou moyen terme du parc de
production d'électricité. Néanmoins, pour avoir une représentation fidele du fonctionnement
du systéme électrique, les plages de fonctionnement des technologies doivent étre
confraignantes et sont parfois peu flexibles (fonctionnement du pompage des STEP, entre
autres). On considere par exemple une disponibilité des centrales nucléaires basée sur les
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disponibilités historiques. Cette disponibilité est beaucoup plus basse en été qu'en hiver,
principalement a cause de la différence de niveau de consommation électrique entre les
deux saisons. Si cette différence évolue dans le futur, la planification des arréts de
maintenance sera certainement impactée. Ces effets sont des problématiques de long
terme qui ne peuvent étre intégrées au modeéle en I'état. Un modéle de prospective
énergétique est utilisé dans le Chapitre 4 afin d’évaluer les limitations d'une étude négligeant
les possibles évolutions futures du systéme électrique.

Le chapitre suivant propose différentes manieres d'utiliser le modéle développé afin
d'améliorer la précision et le réalisme de I'analyse du cycle de vie des bdatiments et des
quartiers.
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3.1. INTRODUCTION

Le Chapitre 1 a permis de souligner I'importance d’'une amélioration de la
prise en compte des interactions entre le systéme et son arriere-plan, en
particulier le systeme électrique, dans I'analyse du cycle de vie des batiments et
des quartiers. Cette amélioration peut se faire grdce 4 une approche
conséqguentielle adaptée a un objectif d'écoconception des batiments et des
quartiers. Le développement de cette approche s'appuie sur I'ACV dynamique
et sur I'ACV prospective. Ces deux axes permettent d'améliorer la précision de
I'inventaire et peuvent également étre utilisés pour améliorer une approche
attributionnelle. Un modeéle de fonctionnement du systéme électrique a été
développé (Chapitre 2) et permet de schématiser le fonctionnement du systéme
électrique actuel. Il est utilisé comme base dans le Chapitre 1 pour répondre &
différentes approches de modélisation horaire des impacts environnementaux
générés ou évités par I'utilisation ou la production d'électricité dans les batiments
et les quartiers.

Différentes approches méthodologiques permettant une prise en compte
plus précise de la consommation d'électricité sont proposées dans ce chapitre.
En analyse de cycle de vie des batiments et des quartiers, la prise en compte des
impacts environnementaux de la consommation électrique est le plus souvent
effectuée sur la base d'un mix électrique moyen annuel. Cecirevient a négliger :

- la variation de la consommation électrique des batiments et des quartiers
selon les saisons (chauffage, climatisation), les jours de la semaine (usages
professionnels), les heures de la journée (usages professionnels et
domestiques) ;

- la variation des éventuelles productions locales d'électricité : le
photovoltaique ne produit qu'en journée, et de facon plus importante en
été qu'en hiver, la cogénération produit plus en hiver qu'en été ;

- la variation de la production électrique, conséquence de la variation de
la consommation et des caractéristiques du systéme de production (par
exemple, la pointe saisonniere de la consommation entraine une
production d'électricité par les centrales & charbon plus importante en
hiver que le reste de I'année) ;

- les contraintes de production existantes (par exemple |la saturation de la
production hydraulique, ou I'obligation d'utiliser des moyens trés réactifs
comme les turbines & combustion au moment des pics de consommation
d’'électricité afin de satisfaire la demande) ;

- les bénéfices environnementaux liés a la mise en place de stratégies
d’effacement des pointes ;
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la durée de vie longue des ensembles bdtis et |'évolution dans la durée
de parameétres influencant le bilan environnemental tels que les
caractéristiques du systeme électrique (capacités installées, rendement),

I'évolution du bdatiment et ['évolution du climat (températures,

précipitations).

Aprés un point sur les inventaires de flux utilisés, deux approches court terme
sont développées : une approche attributionnelle dynamique, une approche
dite conséquentielle. Ces approches sont implémentées dans un outil d'ACV

batiment/quartier et testées sur un cas simple a la fin de ce chapitre afin d'en

discuter les apports et les limitations. L'application sur un cas simple permet par
ailleurs de distinguer approche attributionnelle et conséquentielle sur I'ensemble

des contributeurs et pas seulement sur les aspects liés a I’ électricité.
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3.2.  INVENTAIRES D’EMISSIONS ET
DE RESSOURCES

3.2.1. Introduction

L'évaluation des impacts générés par la consommation d'électricité ou évités
par une production locale d'électricité doit tenir compte de I'ensemble des
étapes du cycle de vie de la production électrique. Elle intégre I'extraction des
matiéres premiéres nécessaires au fonctionnement des centrales mais aussi la
construction des centrales et les réseaux électriques de transport (haute tension)
et de distribution (basse et moyenne tension). Les impacts générés par kWh
délivré sur le réseau basse tension et produit par une technologie « tech » sont
représentés par I'équation suivante :

I = G x (ICV; X (14 1) + ICVper (D)) 3-1

Ou C; représente le vecteur des facteurs de caractérisation de I'impact
calculé, IcV; l'inventaire de cycle de vie de la technologie i de production
d'électricité (voir paragraphe 3.2.3), et ICV,.. !'inventaire des infrastructures
réseau, variable en fonction de la technologie considérée (voir paragraphe
3.2.2). Par exemple, le photovoltdique est supposé fournir I'électricité produite sur
le réseau basse tension, donc avec des impacts liés aux infrastructures réseau
moindres que |'éolien, qui fournit sa production principalement sur le réseau
haute tension. [; représente le niveau de perte en ligne de la technologie
considérée.

L'inventaire des émissions de polluants et des consommations de ressources
générées par la production d'un kWh fourni sur le réseau basse tension inclut
donc les différentes composantes présentées sur le schéma ci-dessous :
infrastructures des réseaux haute, moyenne et basse tension, émissions liées &
I'utilisation du réseau (SF6 notamment), pertes en ligne, émissions dues au
fonctionnement des technologies de production électrique, consommation de
ressources liées aux combustibles et a la fabrication des centrales de production.
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Figure 52 : Diagramme du procédé de production d'un kWh délivré sur le réseau basse
tension (BT)

L'inventaire de flux est effectué a partir des données génériques issues de la
base de données ecoinvent V3.1 (Frischknecht et Rebitzer, 2005 ; Frischknecht et al.,
2007 ; ecoinvent, 2010). Sa derniere version récemment publiée inclut plus de 4000
produits et procédés et recense plus de 1700 flux de polluants ou de
consommations de ressources. Elle tient également compte des interactions
entre les secteurs économiques par inversion matricielle(Jolliet et al.,, 2010).
Concernant la production d'électricité, un grand nombre de procédés sont
disponibles, dont 26 spécifiques A la France (Treyer et Bauer, 2014).

Les paragraphes suivants reviennent sur les choix de procédés et les
ajustements qui ont été effectués pour évaluer I'inventaire des technologies de
production d'électricité ainsi que I'inventaire du réseau électrique.

3.2.2. Inventaire du réseau électrique

Suivant les informations issues de la base ecoinvent v3, les recommandations
de Itten et al. (Itten et al., 2012) et les informations sur les pertes en ligne diffusées
par RTES et ERDF%, les différentes composantes du réseau électrique sont
modélisées comme suit :

55 RTE - Portail clients : http://clients.rte-france.com/lang/fr/visiteurs/vie/vie perte RPTjsp Le
réseau HT de RTE correspond au réseau HT+MT de ecoinvent
56 ERDF : http://www.erdf.fr/fCompensation des pertes, accédé en juillet 2015
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- Pour un kWh fourni sur le réseau haute tension (HT), on compte 6,58E-92 km
de lignes HT et 3,17E-10 km de réseau longue distance (représentant les
lignes a haute tension permettant les échanges avec les pays frontaliers).
Ces chiffres sont obtenus en rapportant I'ensemble des kWh sortant du
réseau HT au nombre de km de lignes HT. Le pourcentage de pertes en
ligne est fixé a 3 %. Le fonctionnement du réseau génere une émission de
5E-6 kg de protoxyde d'azote (N20) et 4,16E-6 kg d'ozone dans |I'air pour
la tfransmission et la fourniture de 1 kWh sur une distance correspondant &
une distance moyenne entre les centrales de production et les postes de
fransformation MT.

- Pour un kWh fourni sur le réseau moyenne tension (MT), on compte 1,86E-8
km de lignes MT. Les pertes en ligne sont comptabilisées au niveau basse
tension, étant données les informations disponibles. Le fonctionnement du
réseau nécessite |'utilisation 5.4E-8 kg de d'hexafluorure de soufre (SF¢),
produit et émis dans I'air, pour la transmission de 1 kWh injecté sur le
réseau MT et fransmis au transformateur BT.

- Pour un kWh foumni sur le réseau basse tension (BT), on compte 8,74E-8 km
de lignes BT. Le pourcentage de pertes en lignes est fixé d 6 % (pertes non
techniques incluses). Le fonctionnement du réseau nécessite |'utilisation
4,03E-10 kg de d'hexafluorure de soufre (SFs), produit puis émis dans I'air,
pour la fransmission de 1 kWh, de I'injection sur le réseau BT a la fourniture

au client final.

Transmission
réseau MT/BT :
pertes 0,06
kWh

Transmission
réseau HT:
pertes 0,03

kWh

B&timent :
1kWh

Production HT
1,1 kWh

¢ (p.ex. Nucléaire) e Utilisation réseau «Utilisation du
HT pour 1,1 kWh réseau MT/BT pour
injecté 1,06 kWh injecté

Transmission
réseau MT/BT : Batiment : 1kWh

Production BT 1,06

il pertes 0,06 kWh

*(p.ex. PV) «Utilisation du réseau
MT/BT pour 1,06 kWh
injecté

Figure 53 : Fourniture d'un kWh sur le réseau BT par une technologie reliée au réseau HT
(haut) ou BT (bas)

Ainsi, a I'inventaire d'un kWh fourni sur le réseau BT (auquel sont reliés les
batiments et les quartiers) par une technologie produisant sur le réseau HT (voir
Figure 53), on ajoute un inventaire lié & I'ufilisation du réseau BT et MT (pour 1,064
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kWh) et un inventaire lié & [I'utilisation du réseau HT (pour 1,1 kWh). On
comptabilise également au niveau de la production méme, 1,1 kWh produit (soit
9 % de pertes en ligne) pour 1 kWh fourni. Pour une production injectée sur le
réseau moyenne tension et fournie sur le BT, comme c'est généralement le cas
des unités que I'on appelle « thermiques décentralisées » (cogénération gaz et
fioul, incinérateur de déchets, biogaz et biomasse), on compte 6 % de pertes de
production, I'utilisation du réseau MT et du réseau BT (voir Figure 53). Pour une
production injectée directement sur le réseau basse tension et fournie sur le
méme réseau, comme c'est le cas pour la majorité des installations
photovoltaiques, on agjoutera seulement des pertes de 6 % et une fraction du
réseau BT.

3.2.3. Inventaire des technologies productrices
d’électricité

Les 14 technologies de production d'électricité considérées dans le
modele du chapitre 2 sont listées dans le Tableau 26 Leur inventaire de cycle de
vie a été modélisé a partir des procédés disponibles dans la base de données
ecoinvent v3.

Tableau 26 : Technologies de production d'électricité et abréviations

Abréviation dans les tables et
_figures

F_EnrTh

Technologie de production d’électricité

Energies renouvelables et de récupération
thermiques (IUOM/biomasse/biogaz)

Centrales Gaz (CCG) et Charbon centralisées M_GazCharbon

Cogénération gaz F_ CogéGaz
Cogénération fioul F_CogéFioul
Eoliennes F_Eolien
Modules Photovoltaiques F_Solaire
Hydraulique au fil de I'eau F_HydroFil

Centrales nucléaires

M_Nucléaire

Hydraulique de lac (Grands barrages) M_Hydrolac
Stations de fransfert par pompage (STEP) M_STEP
Hydraulique éclusée (petits barrages) M_éclusée
Centrales de pointe (Fioul) M_FioulTAC
Importations M_Import
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Parmi les différents inventaires, des choix ont d0 étre faits pour se rapprocher

au mieux de la réalité du contexte francais, notamment :

La cogénération au gaz est approximée par un inventaire européen
d'installations de 1 MW, or beaucoup d'installations en France ont une
puissance supérieure a 12 MW.

La cogénération au fioul est représentée par un inventaire de
cogénération au diesel de 200 kWe. Ce choix s'appuie sur la modélisation
du mix francais dans la base ecoinvent (ltten et al., 2012).

Les centrales au gaz francaises sont évaluées a partir d'inventaires sur les
centrales au gaz a cycle combiné «reste du monde ». L'inventaire pour
les centrales au gaz francaises correspond A une technologie
conventionnelle aujourd’'hui obsolete. L'ensemble des centrales au gaz
en France métropolitaine sont aujourd’hui a cycle combiné.

L'inventaire de la production hydraulique de barrage est utilisé pour
représenter les stations de transfert par pompage. Ce choix est fait afin de
dissocier les émissions dues aux infrastructures de production (fabrication,
maintenance des barrages) et les émissions dues a la consommation
d'électricité des STEP. Ce choix est expliqué en détail dans la partie 3.3.3
de ce chapitre, sur I'approche attributionnelle dynamique.

Il n'existe pas de procédé satisfaisant pour I'évaluation des turbines a
combustion qui fonctionnent principalement au fioul en France.
L'inventaire correspondant & la production des centrales au fioul est
utilisé. Cependant, cet inventaire correspond da des centrales thermiques
a flamme, et non & des turbines & combustion. Elles sont peu réactives. Au
conftraire, les turbines & combustion fonctionnent sur le principe du moteur
d réaction et sont trés réactives.

Les productions centralisées de gaz (cycle combiné) et de charbon sont
groupées dans le modéle de simulation de la production d’électricité. Ces
technologies sont donc également groupées pour |'analyse
environnementale. La répartition entre gaz et charbon est basée sur la
répartition historiqgue moyenne des années 2011 & 2015, soit 56,6 % de
charbon et 43,4 % de gaz (cycles combinés seulement). Une variation
importante est observée selon les années, en fonction des prix des
différents combustibles sur les marchés mondiaux de [|'énergie: le
charbon a produit 70 % du total de ce groupe en 2013 contre seulement
43 % en 2011 et 2015, selon les données diffusées par RTE dans les bilans
prévisionnels de I'équilibre offre-demande?’.

57 Disponibles sur http://www.rte-france.com/fr/article/bilan-previsionnel
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3.2.4. Evaluation de I'impact environnemental par
kWh fourni sur le réseau BT

Aprés avoir établi I'inventaire de cycle de vie pour chacune des approches, |l
faut agréger les différents flux recensés sous la forme d'indicateurs
environnementaux afin que ceux-ci puissent éfre interprétés.

Suite & la présentation des indicateurs environnementaux utilisés pour
I'évaluation des batiments et des quartiers dans le Chapitre 1 (paragraphe 1.1.4),
les douze indicateurs environnementaux considérés pour I'analyse
environnementale sont listés dans le Tableau 27.

Tableau 27 : Liste des indicateurs environnementaux évalués

Indicateurs Unité Reference
Energie Primaire (CED) GJ (Frischknecht et al., 2007)
Consommation d’eau (Water) m3 (Frischknecht et al., 2007)
Epuisement des ressources abiotiques (ADP) kg Sb-eq (Jeroen B. Guinee, 2002)
Déchets non radioactifs (Waste) teq (Frischknecht et al., 2007)
Déchets radioactifs (Rad) dm3 (Frischknecht et al., 2007)
Effet de serre (100 ans) (GWP) tCO2eq (Solomon, 2007)

Acidification (AP) kg SO2 eq (Jeroen B. Guinee, 2002)
Eutrophisation (EP) kg PO43- eq (Jeroen B. Guinee, 2002)
Dommages a la biodiversité(Bio) PDF.m2.yr (Goedkoogog’; )Spriensmo,
Dommages a la santé humaine (DALY) DALY (Goedkoogog’; )Spriensmo,
Ozone photochimique (smog) (POP) kg C2H4 eq (Jeroen B. Guinee, 2002)
Odeur (Odor) Mm3 (Jeroen B. Guinee, 2002)

A partir des données d'inventaire mentionnées dans les paragraphes
précédents, différentes technologies de production d'électricité utilisées en
France ont été comparées sur la base de ces indicateurs environnementaux. La
comparaison des différentes technologies sur les indicateurs de potentiel de
réchauffement global, de consommation d’'eau et de génération de déchets
radioactifs est présentée sur les Figure 54 a Figure 56.
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Figure 54 : Potentiel de réchauffement global par kWh par technologie
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Figure 56 : Déchets radioactifs par kWh par technologie
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Alors que la production d'électricité a partir de biogaz (intégrée dans F_EnrTh)
consomme d'importantes ressources en eauss, la contribution du nucléaire est
centrée sur la production de déchets radioactifs. Les centrales thermiques a
combustibles fossiles (charbon, fioul, gaz) pésent particulierement sur le climat,
I'acidification terrestre et |'épuisement des ressources abiotiques (voir aussi
Annexe J). Les importations ont une confribution importante sur I'eutrophisation
aquatique (Annexe J), due a la part importante d'électricité a base de lignite,
venant d’'Allemagne.

La génération de déchets radioactifs par les centrales au fioul provient de
I'étape d’extraction du pétrole durant laquelle une quantité importante de
déchets radioactifs de faible radioactivité est générée.

Ceci llustre I'importance d'une évaluation multicritere de [I'électricité
consommeée et produite par les batiments et les quartiers. La focalisation sur un
indicateur unique risquerait d'engendrer le déplacement d'un probleme
environnemental vers un autre.

3.2.5. Consommation et production d’électricité des
ensembles bdatis

La prise en compte de la variation temporelle du mix de production et des
impacts environnementaux associés nécessite |’ utilisation de données horaires de
consommation d'électricité du systeme étudié (batiment ou quartier). Ces
données peuvent étre issues de la simulation énergétique dynamique des
batiments pour les besoins de chauffage et de climatisation (Peuportier and
Sommereux Blanc 1990), d’éclairage, d'eau chaude sanitaire (si elle est produite
par un systéme électrique), et pour la production d'électricité photovoltaique
(Guiavarch et Peuportier, 2006). Elles peuvent provenir de scénarios conventionnels ou
de modeles stochastiques (Vorger et al., 2014) pour la consommation d’électricité
spécifique.

Le modéle du fonctionnement du systeme électrique a été construit pour étre
en cohérence avec les données climatiques utilisées dans les outils de simulation
thermigque dynamique.

58 Ceci est lié a la version de la base de données ecoinvent utilisée (v3), dans laguelle le
systéme des allocations a été complétement révisé par rapport aux versions antérieures.
La consommation d’eau importante pour le biogaz provient des procédés d'irrigation
utilisés en agriculture, en amont. Le biogaz ayant une valeur économique, il n'est plus
considéré comme un déchet mais comme un co-produit de I'agriculture. Une partie des
impacts liés aux activités agricoles lui sont donc imputés. Ce nouveau systeme
d'allocation fait passer I'indicateur de consommation d'eau pour la production d'un kWh
de biogaz & 24,2 L contre 0,9 L dans la version v2.2.
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Concernant le cas d'un projet avec production locale d'électricité
(photovoltdique ou cogénération par exemple), un bilan horaire est effectué afin
d'évaluer la part d'électricité autoconsommée, la part d'électricité exportée vers
le réseau et la part de I'électricité venant du réseau pour couvrir les besoins
résiduels en électricité. La consommation nette en électricité ¢,,, et la production
exportée PLE,,, sont définies & chague heure de I'année & partir de la somme
des consommations électriques C,r €t de la somme de la production locale
d'énergie PLE :

Cpat = Max (Cypye — PLE 5 0) 3-2

PLEey, = Max (PLE = Cppyr 5 0) 33

On considére que 943% (57 % de pertes en lignes sur le réseau basse
tension) de I'électricité exportée est tfransmise efficacement par le réseau et peut
étre comptabilisée dans les impacts évités.

Les éventuels problémes d'injection sur le réseau liés a I'intermittence et au
caractére fatal (non-modulable) des productions photovoltaiques ou éoliennes
sont négligés. En effet, leurs contributions maximales dans le mix horaire reste
faible (6,4 % et 13 % en 2013, respectivement pour le photovoltdique et I'éolien).
Pour les territoires isolés, sujets aux problémes de stabilisation du réseau, moins
résilients du fait de leur absence d'interconnexion, une regle experte francaise
recommande une contribution maximale des énergies intermittentes de 30 %
(Drouineau et al., 2014). La France avec son large réseau électrique connecté a six
de ses voisins est encore en dessous de cette limite. De plus, de récents tfravaux
ont montré qu'elle pouvait étre largement repoussée (Bouckaert et al., 2013). De
nouveaux moyens de stockage d’'électricité ainsi qu'un développement des
offres d'effacement au sein d’'un réseau intelligent rendent méme possible un mix
a 100 % d'électricité renouvelable, dont une large majorité provenant de sources
intermittentes (Abdelouadoud, 2014).
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3.3. APPROCHE ATTRIBUTIONNELLE
DYNAMIQUE

3.3.1. Objectifs de la méthode

L'objectif de la méthode est de mieux prendre en compte la variation de la
production d'électricité en utilisant des données horaires de production plutét
que des données moyennes annuelles. Ceci permet de prendre en compte la
saisonnalité de la production électrique (thermo-sensibilité hivernale et estivale),
la variation entre les jours de semaine et le week-end, et la variation au cours
d'une journée (heures creuses, heures pleines).

3.3.2. Méthodologie générale

A partir d'une année climatique « type » et des caractéristiques actuelles du
systéme électrique (cf Chapitre 2), le modele de production électrique permet
de définir, heure par heure, un mix de production d’'électricité « type ». Ce mix est
composé de différentes technologies pour lesquelles les données d'inventaires
de cycle de vie par kWh fourni sur le réseau basse tension sont obtenues grace &
la base de données ecoinvent v3, comme décrit dans les paragraphes
précédents. Les données concernant le réseau électrique sont également
incluses dans l'inventaire de chaque fechnologie I;. La somme des impacts de
chaque technologie i au prorata de sa contribution donne un inventaire par
KWh, Ipyr1y. POUr chaque heure de l'année :

Ihourly(h) = Z (Ii X Pl—(h)) + Lste /kWh(h) 3-4
. 2 Pi(h) P

Ou P;(h) est la production de la technologie i a I'heure h et I; est le vecteur
d'impacts de la technologie i par kWh fourni, évalué selon I'équation 3-1. Il faut
de plus prendre en compte un impact par kWh lié a la consommmation des STEP
Lstep ewn (R) dont le calcul est expliqué dans le paragraphe 3.3.3.

Le systeme étudié, batiment ou quartier, peut étre & la fois producteur et
consommateur d'électricité. Les impacts alloués au bdatiment ou quartier étudié
Iae sont calculés en faisant la différence entre les impacts liés a la
consommation nette du batiment C,,. et les impacts évités dus a la production
exportée vers le réseau PLE,,, (voir paragraphe 3.2.5) :
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8760 8760
Ipar = (Z Ihourly X Cbat) - ( Z Ihourly X PLEExp X lPLEexp > 3-5
h=1 h=1

Les impacts liés a la consommation sont calculés en multipliant la
consommation nette Cy,q, par les impacts par kWh calculés précédemment I,y -
La production d’électricité PLE,,, exportée est considérée comme consommée
sur le réseau basse tension. On fait donc I'hypothése qu’elle subit des pertes en
ligne équivalentes aux pertes sur le réseau basse tension, soit 6 %. LpLEesy

représente la part de la production exportée effectivement utilisée par le réseau
en intégrant les pertes en ligne, soit 94 %. La production exportée est ainsi
évaluée comme si elle remplacait une production du réseau dont les impacts
sont représentés par I.,,, C€ qui engendre un bénéfice au niveau du bilan

environnemental.

Les impacts liés a la fabrication, au transport a I'installation et au traitement
en fin de vie du systéme photovoltaique appartenant au bdati sont inclus dans les
phases de construction, de rénovation et de démolition du batiment, et ne sont
donc pas mentionnés spécifiguement ici.

La méthodologie d'évaluation des impacts environnementaux selon
I'approche attributionnelle dynamique est résumée dans la Figure 57. A partir
d'une demande nationale « type » en électricité (Crr) imposée au systéme de
production d'électricité®, la production électrique technologie par technologie
est déterminée pour chaque heure de I'année (Prr) pour I'ensemble de la
France, grGce au modéle décrit dans le Chapitre 2. Les impacts
environnementaux de cette production sont évalués et ramenés a un impact par
kWh consommeé (Ir). Les impacts (lbat) attribués a la consommation nette du
batiment (Coat) moins la production locale d'énergie exportée lp gy X PLE,,, sont

ensuite évalués par multiplication matricielle.

CxB|x |(I-A)"

Base de données

Figure 57 : Méthodologie de I'approche attributionnelle dynamique

5 Le calcul de cette consommation nationale « type » a été défini au chapitre 2,
paragraphe 2.3.1
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Le fait d'évaluer les impacts évités avec le mix attributionnel dynamique est
une prise de position qui peut engendrer des incohérences. Ce positionnement
sera discuté dans le paragraphe 3.3.5.

3.3.3. Cas particulier des stations de transfert par
pompage (STEP)

Les stations de fransfert d'énergie par pompage (STEP) consomment de
I"électricité aux heures creuses pour la turbiner aux heures de pointe, avec un
ratio énergie consommée sur énergie produite de 80 % environ (Brown et al., 2008 ;
Kandil et al., 1990)). L'inventaire de cycle de vie spécifique aux stations de transfert
par pompage disponible dans la base de donnée ecoinvent v3 tient compte de
cette électricité produite, et utilise pour la modéliser un mix annuel moyen
francais. Ceci pose plusieurs problémes :

- Le mix moyen utilisé est une moyenne de I'année 2008, qui ne correspond
donc pas & une année type et n'est pas en cohérence avec notre cadre
d'étude des batiments. Par exemple, la contribution de I'électricité
éolienne sera sous-estimée, cette production étant quasi inexistante en
2008.

- C'est une moyenne annuelle, qui ne tient pas compte des variations
temporelles de la production électrique.

L'impact d'une consommation satisfaite grdce au turbinage des STEP (quand
elle déstocke de I'énergie) doit étre calculé & partir du moment ou la STEP a
consommé de [|'électricité (quand elle a stocké de I'énergie). Les impacts
environnementaux sont premierement évalués en négligeant la consommation
d’électricité des STEP (celle-ci est intégrée dans la demande totale en électricité
mais aucun inventaire de consommation d'électricité n'est associé a la
production des STEP). Les impacts associés a la consommation d'électricité des
STEP (aux heures de pompage) sont ensuite évalués, soustraits des impacts
totaux, moyennés par semaine puis affectés aux heures de production des STEP.
Le principe est résumé dans les schémas de la Figure 58, la formulation
mathématique est ensuite détaillée.

60

http://chercheurs.edf.com/fichiers/fckeditor/Commun/Innovation/Publications/technode
voilee/UTDstepWeb.pdf , (accédé en juin 2015)
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Figure 58 : Schématisation de I'allocation de l'impact lié aux STEP
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La procédure d'allocation suivante a donc été développée pour les STEP :

1. Une premiére évaluation des impacts de la production d'électricité I,,,(h) est
faite & chaque heure, en négligeant I'impact de la consommation en
électricité des STEP. La production des STEP est alors assimilée & I'hydraulique
de lac.

Lyo®) = ) 1i(h) X P.(W) 34

2. Les impacts dus a la consommation d'électricité des stations de pompage a
chaque heure I,,,,(h) sont ensuite évalués. Ces impacts sont égaux aux

impacts a I'heure h, I,,(h), divisés par la production totale & I'heure h et
multipliés par la consommation du pompage d I'heure h.

Lo (h)
CFR

Ipump(h) = Cpymp(h) X 3-7

3. Pour chague semaine, on considére que |'électricité est produite grace a
I'eau pompée la semaine précédente. Pour les impacts de la semaine w, on
fait donc la somme des impacts Ly,,,(h) sur la semaine w-1 que I'on divise
par la somme de la consommation électrique des STEP pour se ramener d un
impact par kWh consommé. L'impact de la production des STEP & I'heure
h', I (h' € w) est I'impact moyen de la semaine multiplié par la production
des STEP & I'heure h' divisé par le ratio de conversion R entre consommation
et production (efficacité des stations). R est une constante fixée a 0.8,
d'apres les valeurs données par EDF (EDF, 2015) et celles de la littérature (Brown
et al.,, 2008 ; Kandil et al., 1990).

Zh e(w-1) Ipump (h) x Pturb (h’)
Zh e(w-1) Cpump (h) R

Liurp (hew) = 3-8

4. Enfin, I'impact total des STEP & I'heure h' est égal & I'impact du
turbinage, I, (h"), si les STEP produisent de I'électricité a cette heure et &
I'opposé de I'mpact du pompage, Iym,h’), si elles en consomment. La
modeélisation développée au Chapitre 2 n'interdit pas une consommation et
production simultanées des STEP, on écrit donc :

Istep(h') = Iturb(h') - [pump(h,) 3-9

On divise ensuite par la production totale pour avoir un impact STEP par kWh
fourni;

Iturb (h) - Ipump (hl)

Istep/kWh (h,) = Z P. (hl) 3_] O

Cette méthode affecte bien les impacts dus & la consommation d'électricité des
STEP aux consommations ayant lieu aux heures durant lesquelles les STEP
produisent de I'électricité. L'impact dU d la production d'électricité des STEP est
évalué en utilisant le modéle de mix électrique afin de tenir compte des
variations temporelles de la production d'électricité.
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3.3.4. Variation des impacts au cours de I'année

Le Tableau 28 donne pour chaque indicateur calculé, dans le cas d'une
année type (année climatique type et systéme électrique actuel) :

- la valeur moyenne annuelle de I'indicateur par kWh (valeur équivalente
au mix moyen) ;

- les valeurs minimales et maximales obtenues sur I'année ;

- I'écart-type relatif (écart-type divisé par la valeur moyenne), exprimé en
pourcentage.

Ces valeurs permettent d'apprécier la variation des différents indicateurs
environnementaux au cours de I'année en conséquence des variations de la
production. On constate que certains impacts sont peu affectés par les variations
de mix : leur écart-type relatif reste inférieur ou égal a 5 %. Il s'agit de la demande
cumulative en énergie (énergie primaire), la génération de déchets radioactifs et
la consommation d'eau. Ces indicateurs sont principalement liés a la production
d’électricité d'origine nucléaire¢!. La proportion de nucléaire dans le mix varie
peu en valeur relative : de 74 % & 78 % selon les mois de I'année (cf. Chapitre 2).
Al'inverse, les indicateurs concernant I'acidification, I'effet de serre, I'épuisement
des ressources ou encore la production d’'ozone photochimique varient de facon
importante sur I'année : leur écart-type relatif est supérieur & 30%. Ces
indicateurs sont caractéristiques de la contribution des énergies fossiles (gaz,
charbon, fioul, diesel). Concernant l'indicateur d'épuisement des ressources,
I'écart-type relatif élevé est d0 a la prédominance écrasante des hydrocarbures,
liée entre autre & une sur-évaluation des réserves ultimes en uranium dans la
méthode CML (Peuportier et al., 2013). De récents fravaux considérent que
I'épuisement des ressources en uranium est du méme ordre de grandeur que
celui des hydrocarbures (Dittmar, 2013).

61 La consommation d’énergie primaire concerne également les autres centrales
thermiques gaz, charbon et fioul.
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Tableau 28 : Variation des impacts par kWh fourni

- Mix annuel ) Ecart-type

Impact unité moyen Min Max relatif (%)*
Acidification (AP) kg SO2eq 5,0E-04 2,5E-04 1,0E-03 31
Dommages a la
biodiversité PDF.m2.an 3,7E-02 3,3E-02 4,1E-02 3
(Bio)
Energie Primaire (CED)  MJ 1,3E+01 1,1E+01 1,3E+01 3
Déchets radioactifs am3 5,8E-05 4,9E-05 6,7E-05 5
(Rad)
Effet de serre (100 ans)

8,4E-02 2,9E-02 1,6E-01 39
(GWP) gCO2eq
Epuisement des
ressources abiotiques kgSbeq 6,6E-04 2,1E-04 1,3E-03 44
(ADP)
Eutrophisation (EP) kg PO4eq 1,0E-03 7,7E-04 1,5E-03 11
Dommages a la santé

2,6E-07 2,1E-07 2E-07 9
humaine (DALY) DALY /6E-0 AE-0 3,280
Odeur (Odor) Mm3air 6,9E+02 3,9E+02 1,4E+03 16
Déchets non radioactifs

5,3E-02 3,6E-02 7,3E-02 16
(Waste) kg
Crmnp Pl Ine s ) ean, 2,3E-05 1,1E-05 4,5E-05 30
(POP)
Consommationd'eav 4 5,86+00 5,1E400 6,6E+00 4
(Water)

* Ecart-type divisé par la moyenne

La prise en compte des variations horaires de la production électrique pour

I'évaluation des impacts environnementaux apparait comme justifiée dés que le

procédé consommateur d'électricité n'a pas une consommation constante sur

I'année ou gu'il existe un procédé dont la production est intermittente (e.g.
photovoltaique). La Figure 59 illustre sous forme de boite a moustaches la

variafion de la valeur des indicateurs environnementaux par kWh fourni au cours

d'une année. Les impacts sont normalisés par rapport & leur valeur moyenne sur

I'année. Les exirémités des moustaches représentent les valeurs minimales et

maximales, les bords de la boite représentent les 1er et 3&me quartiles.
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Figure 59 : Variation de la valeur des indicateurs par kWh fourni au cours d'une année
(en % de la moyenne annvelle).

Le facteur d'émissions de gaz & effet de serre du mix moyen annuel a été
comparé & d'autres valeurs issues de la littérature : fravaux de Herfray (Herfray,
2011a), base de donnée ecoinvent (Treyer et Bauer, 2014) ainsi qu'd la moyenne
considérée dans la méthode Bilan Carbboneé2 (ADEME, 2010a) et la valeur donnée
dans les Déclarations Environnementales et Sanitaires (DES), utilisées par le logiciel
d'ACV batiment Elodie. La comparaison est présentée d la Figure 60. Les résultats
obtenus dans cette these (indiqués « Roux 2015 » sur la Figure 60) sont présentés
sous la forme d'une boite & moustaches. Au lieu de la médiane habituellement
représentée, la croix centrale indigue I'impact du mix moyen annuel afin de
correspondre aux autres valeurs présentées. La « boite » représente les valeurs
allant du premier au troisieme quartile, les « moustaches » vont du minimum au
maximum de I'impact sur I'ensemble des heures de I'année.

62 Cette méthode propose des facteurs d'émission par type d'usage
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180 ~
160 -
140 -

120 - X

100 -

60 -

Effet de serre (gC0O2eq.kWh-?)

20 -+

O T T T T 1
Roux 2015 Herfray 2011  ADEME 2010 ecolnvent*  DES: Electricité

Figure 60 : Comparaison du facteur d'émission de gaz a effet de serre moyen par kWh
fourni (gCO2.kWh-') *Procédé ecoinvent : market for electricity, low voltage [FR] (basé sur
I'année 2008)

Sur la Figure 60, un rapport de 1,7 entre la valeur la plus petite (Herfray) et la
valeur la plus haute (ecoinvent) est constaté. Dans ecoinvent, les impacts sont
évalués en se basant sur les données de production électrique de I'année 2008.
L'année 2010 est utillisée dans les DES et une période longue mais ancienne
(1998-2003) est utilisée dans la méthode ADEME.

L'utilisation de données antérieures a 2010 ne permet pas de tenir compte de
I'essor récent des énergies renouvelables, éolien en particulier. On voit
également que la variabilité interannuelle des impacts peut étre forte (ecoinvent
vs DES).

Cela renforce I'intérét d'une méthode se basant sur une année type (lissant
les aléas climatiques) et un systéme électrique de référence (permettant de tenir
compte de l'installation de nouvelles technologies) telle que proposée dans
cette thése.

La valeur basse obtenue par Herfray est liée au faible nombre de
technologies incluses dans le modéle. Les données de production de seulement
tfrois groupes (Nucléaire, Hydraulique et Fossiles) étaient disponibles en 2011, alors
que 12 technologies différentes ont pu étre intégrées dans le modele présenté ici.
La restriction & trois groupes de production a conduit & négliger I'hétérogénéité
des productions fatales (présence de combustibles fossiles gaz et fioul
notamment).
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3.3.5. Conclusion

L'approche attributionnelle dynamique est basée sur des valeurs horaires de
production électrique. Une procédure spécifigue a été développée pour tenir
compte des systémes de stockage comme les STEP.

Elle intégre de facon fine les variations climatiques et de I'état du systéme
électrique. Elle fait correspondre une augmentation de la consommation en
électricité du batiment/quartier due par exemple a une vague de froid a une
variation des impacts environnementaux de la production électrique due d cette
méme vague de froid. Une stratégie d'effacement de la pointe pourra étre
valorisée méme si la consommation totale du bdtiment est identique voir
supérieure a une consommation sans effacement ; e.g. on surchauffe le batiment
avant I'heure de pointe pour pouvoir éteindre le chauffage & I'heure de pointe
(Favre, 2013 ; Robillart, 2015).

Toutefois, elle ne permet pas de tenir compte d'effets marginaux sur le
systéme (existe-t-il des moyens de production contraints 2) ou d’'effets structurels
liés a certains usages (e.g. pointe saisonniére due au chauffage électrique). En
effet, pour cette approche, le méme mix horaire est utilisé pour tous les usages.
Alors que les ballons d'eau chaude d accumulation fonctionnent de facon assez
homogéne toute I'année, et en heures creuses, ils sont évalués avec le méme
mix que le chauffage électrique qui fonctionne davantage I'hiver.

Le cas de la production locale d’énergie par les batiments (photovoltaique,
cogénération, etc.) donne des résultats sujets & discussion dans le cas de
I'application de la méthode des impacts évités. Cette méthode suppose que la
production excédentaire exportée vers le réseau permet d’'éviter les impacts
correspondants aux moyens de production qui aurait été mis en oceuvre pour
couvrir la demande. Or le mix utilisé pour calculer les impacts évités contient une
part non négligeable d'énergies fatales (p. ex. photovoltaique), qui par essence
ne peuvent pas étre modulées. Celles-ci ne peuvent donc pas diminuer leur
production en conségquence d’'un surplus de production apporté par le batiment
ou le quartier étudié. Cette approche est justifiée lorsque la production fatale est
négligeable devant la production modulable centralisée, comme c'était le cas
jusqu’en 2008 en France. La production hors nucléaire, hydrauliques? et centrales
a flamme (gaz, charbon, fioul) représentait alors moins de 2 % de la production
électrique totale (RTE, 2009). Aujourd’hui, la production fatale renouvelable
(éolien, solaire, biomasse, biogaz — hors hydraulique au fil de I'eau) et issue de
I'incinération des déchets représente prés de 5 % de la production totale (RTE,
2013c) et peut dépasser 15 % durant certaines heures de I'année (& I'image du

63 Hydrauligue fatal et modulable
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dimanche 23 juin 2013 par exemple¢4). Ceci remet en cause |'utilisation de la
méthode des impacts évités dans le cas d'une étude afttributionnelle. Une
méthode de type co-produit, qui néglige la production exportée mais alloue les
impacts de la fabrication des composants (p. ex. fabrication des panneaux
photovoltaiques) au batiment au prorata de I'énergie autoconsommée parait
plus appropriée dans ce cas.

Cette approche ne permet donc pas de répondre de facon totalement
satisfaisante a la question de I'évaluation du bénéfice environnemental d allouer
d un bdatiment pour sa production excédentaire d'électricité (ou plus
généralement, d'énergie). Cette approche ne tient également pas compte des
aspects prospectifs.

Afin de tenir compte premierement des effets structurels et des contraintes de
production et de résoudre le cas des impacts évités par la production locale
d'énergie, deux approches dites « conséquentielles» ont été développées et
sont décrites dans les paragraphes suivants.

84 Chiffre éco2mix http://www.rte-france.com/fr/eco2mix/eco2mix-mix-energetique
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3.4. APPROCHES
CONSEQUENTIELLES COURT
TERME

3.4.1. Objectifs

Les approches conséquentielles, ou « marginales » cherchent & évaluer de
facon plus réaliste les conségquences d'une consommation ou production
supplémentaire d'électricité sur le fonctionnement du systéme électrique. Elles
sont centrées sur la prise en compte des contraintes actuelles de production : les
productions non modulables (fatales, saturées, etc.) sont exclues et on traite les
problémes d'allocations par expansion du systéme — aussi appelées substitutions
(Weidema et al., 2009). Concernant les technologies de production d’'électricité, les
contraintes peuvent étre de nature diverse :

- Contrainte de modulation : les technologies dites « fatales», comme
I'éolien ou le photovoltdique, ne peuvent augmenter leur production si la
demande d'électricité augmente. Eventuellement, elles peuvent baisser
leur production (ralentissement des pales éoliennes par exemple) dans le
cas d'une baisse de production, mais c'est au détriment du rendement
(I'électricité non produite est définitivement perdue).

- Contrainte en ressource : les ressources hydrauliques sont limitées et
exploitées entierement. Si la production hydrauliqgue peut moduler sa
production d'une heure sur I'autre, sa production totale d'énergie
électrique sur une année ne peut étre ajustée.

- Contrainte en puissance : certaines heures de I'année, notamment en
hiver, la production nucléaire est d son maximum (exploitation de la
totalité des capacités disponibles) et ne peut donc augmenter sa
production.

Seuls les effets de court terme sont modélisés dans cette partie : les capacités
installées sont considérées comme fixes. La consommation d'électricité sur le
systéme francais étant aujourd'hui stable, voire en |égére croissance,
I'augmentation de la consommation liege a la construction de nouveaux
batiments va étre satisfaite, a court terme, par les technologies pouvant
effectivement moduler leur production.

Il existe plusieurs méthodes pour quantifier ces effets marginaux et déterminer
la production d'électricité « a la marge » d'un groupe de technologies, selon que
I'on considére une ou plusieurs technologies marginales, le court ou le long terme
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et la dynamique des systémes de production ou les seuls coUts (Mathiesen et al.,
2009). Deux méthodes marginales sont proposées dans cette these. La premiere,
appelée « GHG-P», est construite a partir des recommandations du GHG
Protocolés pour les projets connectés au réseau (GHG Protocol, 2007). La deuxieme
est basée sur I'utilisation du modele de fonctionnement du systéme électrique
présenté dans le chapitre précédent ; elle est appelée « marginale dérivée ».
Selon la classification donnée par Mathiesen (2009), elles correspondent toutes
les deux a la détermination d'un mix complexe de technologies marginales,
reposant sur une modélisation de la production au pas de temps horaire.

3.4.2. Approche marginale GHG-P

Un guide méthodologique du GHG Protocol (GHG Protocol, 2007)¢ a été
développé dans le but d'évaluer les réductions d'émissions de gaz & effet de
serre pour les projets connectés au réseau dans le cadre des mécanismes de
développement propre. La formule générale permettant de calculer les émissions
évitées par le projet, ERpaselines €51 :

ERpaseiine = W X BM + (1 —w) X OM 311

oU BM est la part correspondant aux infrastructures qui auraient été développées
en I'absence du projet, OM représente les émissions de la production marginale
a capacité fixe et w est un facteur entre 0 et 1 permettant de pondérer |'effet sur
les infrastructures (long terme) et I'effet sur la production (court terme). Un arbre
de décision permet ensuite de déterminer le facteur w en fonction de I'état
actuel du réseau (situation de surcapacité, de sous-capacité chronique) et du
type de projet considéré (nouvelle capacité de production, production
modulable). Dans le cas d'une augmentation de consommation due &
I'installation de nouveaux bétiments on a w =0. Dans le cas de l'installation de
production locale d'énergie, I'équation 3-12 peut étre utilisée:

Pmod
w=——-— 3-12
PnomXFc

OU P,,,4 représente la puissance qui aurait été installée en I'absence de la
réalisation du projet, B, €st la puissance nominale installée et F. le facteur de
charge moyen. La production photovoltaique étant nulle la nuit, on peut poser
w =0.

65 Protocole sur les gaz a effet de serre : ensemble de guides méthodologiques
développés par le World Ressource Institute (WRI) et le Wolrd Business Council on
Sustainable Development (WBCSD) pour le reporting des émissions de gaz a effet de serre
des projets, entreprises, organisations et activités. http://www.ghgprotocol.org/

66 http://www.ghgprotocol.org/standards/project-protocol
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Seuls les effets de court terme sont évalués dans ce chapitre, donc on pose
w =0 quel que soit le projet considérés’. Sur la base des recommandations
données pour le calcul des émissions de court terme, et des données de
production d'électricité « type » disponibles grice au modéle de mix développé
dans le chapitre 2, la procédure suivante est proposée pour évaluer la
production d’'électricité marginale & une heure donnée et les impacts
environnementaux associés :

1) La production «typen des différentes technologies est classée pour
chagque heure de l'année dans l'ordre du merit order : technologies
fatales (productions décentralisées ENR et non-ENR, hydraulique au fil de
I'eau), production hydraulique, nucléaire, gaz, charbon¢, technologies
de pointes (importations nettes, turbine & combustion, fioul).

2) Le niveau de production d la marge est fixé & un certain pourcentage de
la production totale & chaque heure, la valeur de 10 % est recommandée
comme une regle d'expert par le GHG Protocol. Les technologies en haut
du merit order satisfaisant la marge de la production sont utilisées pour
dériver un mix marginal & chaque heure de I'année.

3) Les impacts environnementaux de ce mix électrique marginal sont
déterminés de la méme facon que pour la méthode marginale
« dérivée ».

L'adaptation de la méthode GHG dans le cadre de cette these est
renommée « GHG-P » (P pour « Projet »). Le schéma de la Figure 61 résume les 4
étapes de la méthodologie GHG-P pour I'évaluation des impacts
environnementaux de la production marginale d'électricité a une heure h
qguelconque de I'année.

67 Dans les exemples donnés par le GHG protocol pour évaluer la valeur de w, on
considére |'objectif du projet : A-t-il été développé dans le but de renforcer le réseau 2
Dans le cas des batiments, les décisions ne sont pas prises conjointement avec les
gestionnaires du réseau, ce qui implique de considérer w = 0.

68 On considére que I'évolution probable des prix sera favorable au gaz (taxe carbone).
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Technologies modulables,A r<—— Pointes
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a colt marginal fort . { 3 )
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P ~._I des technologies : Impacts environnementaux | 4|
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<—— STEP
<«— Hydraulique de barrage
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\ Photovoltaique
Eolien

Figure 61 : Les 4 étapes de la méthodologies GHG-P

3.4.3. Approche marginale dérivée

L'approche marginale « dérivée » implique une utilisation assez différente du
modéle de production électrique par rapport a I'approche moyenne horaire. Le
modéle de simulation de la production électrique est sollicité deux fois : une fois
pour satisfaire une consommation « type » francaise (somme de la consommation
nationale, des exportations et du pompage) (Cr), une deuxieéme fois pour
safisfaire la somme de cette méme consommation type et de la consommation
nette (Cpqe — lprer X PLE.,,) (telle que définie au paragraphe 3.2.5) du projet

étudié. L'approche est représentée de facon schématique sur la Figure 62.
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é}‘ﬁ —> Prrigat /

Figure 62 : Méthodologie de I'approche conséquentielle marginale court terme

Prr et Prrisat représentent la production électrique pour chague technologie,
évaluée a chaque heure de I'année satisfaisant respectivement Crr et Cpr +
(Cpat — lpree X PLE,,,). La différence entre les deux résultats de production totale
sur I'ensemble de I'année pour chaque technologie Psat (voir Figure 62) est la
production affectée & la consommation nette du bdtiment, c'est-a-dire la
production marginale. L'inventaire d'impact I, résultant de cette production
est évalué en rapportant la production Pg,.; de chaque technologie i & son
impact par kWh I; tel que défini dans le paragraphe 3.2.4 :

Ntech

Ipat = Z I; X Pgay,; 3-13
i=1

Comme précisé et argumenté dans le Chapitre 2, seules les technologies
nucléaires, hydrauligue modulable, charbon et gaz centralisés, et pointes
peuvent étre mobilisées pour la satisfaction de la demande marginale. Les
possibles variations du niveau des exports ou de production des STEP ne sont pas
considérées. Une justification de cette approximation est exposée dans le
Chapitre 2, paragraphe 2.4.3.6.
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3.4.4. Analyse des résultats

3.4.4.1. METHODE « GHG-P » VERSUS METHODE DERIVEE

Les mix marginaux moyens selon la méthode GHG-P ont été calculés pour 4
cas de figure, comprenant deux niveaux de marginalité d 5 ou 10 % de la
production électrique totale et deux possibilités pour le merit order : soit le gaz est
plus cher que le charbon (situation actuelle), soit le charbon est plus cher que le
gaz (situation la plus fréquente jusqu'en 2011 et présumée future dans I'optique
d'une taxe carbone).

Un mix marginal « moyen» a été défini au Chapitre 2, paragraphe 2.4.3.6
comme le mix marginal permettant de couvrir une demande supplémentaire de
1 MW & chague heure de I'année. Par rapport d la Figure 62, la demande
supplémentaire (Coat - Poat) Vaut alors 1 MW quelle que soit I'heure de I'année. Le
mix marginal moyen 1 MW est majoritairement constitué de centrales charbon et
gaz (61,9 %) et de nucléaire (38,1 %) ; les technologies de pointes (fioul, turbines &
combustion) ont une faible contribution (1,0 %).

Le Tableau 29 donne les mix marginaux obtenus pour les 4 cas proposés pour
la méthode GHG-P et le résultat pour le mix marginal moyen avec la méthode
« marginale dérivée ». Les mix marginaux sont calculés en moyenne sur I'année
(moyenne des mix marginaux).

On constate premierement que les deux cas GHG-P a 10 % de marginalité
sont équivalents. Cela est du au fait qu'a chague heure de I'année, la somme
des productions thermiques fossiles fioul, gaz et charbon est inférieure a 10 % de
la production totfale. Toute leur production est prise en compte et leur prix relatif
n'a donc pas d'impact sur le calcul du mix marginal.

En baissant le niveau de marginalité pour la méthode GHG-P (en passant de
10 & 2 % de marge opérative), on se rapproche des résultats de la méthode
« dérivée » pour la part de nucléaire. Cependant, la baisse du niveau de
marginalité fait augmenter la proportion des pointes de facon importante alors
qu'elle reste trés modérée dans la méthode dérivée. Ceci est lié a la prise en
compte de facon dynamique de la production marginale d'électricité dans la
méthode dérivée. La valeur de 10 % de marge opérative proposée dans le
« GHG protocol » peut étre discutée avec les gestionnaires du réseau. Pour un
réseau important comme la France, elle peut étre plus faible que 10 % - une

valeur de 5 % est considérée comme alternative dans la méthode proposée.
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Tableau 29 : Mix marginaux moyen sur I'année selon la méthode GHG-P

Moyenne annuel des mix marginaux Pointe (%) Charbon (%) CCG (%) Nucléaire (%)
10 % Charbon > CCG 1 18 12 70
5% Charbon > CCG 1 35 13 51
10 % Charbon < CCG 1 18 12 70
5% Charbon < CCG 1 24 24 51
2 % Charbon < CCG & 15 48 85

Mix marginal, méthode dérivée,
demande constante
Mix marginal, méthode dérivée,
demande 0,1% de la demande totale

1,0 37,1 24,8 37,1

1.3 39,9 26,6 32,3

La Figure 63 présente les répercussions de ces différences de mix marginaux
sur les impacts environnementaux par kWh pour une demande constante sur
I'année. Les indicateurs sont exprimés par rapport & la méthode dérivée (100 %).
On constate que la part de charbon dans le mix marginal est déterminante pour
une majorité des impacts environnementaux. Le mix a 5 % considérant un co0t
marginal de production du charbon plus élevé que celui du gaz est le plus
proche de la méthode dérivée au niveau des impacts environnementaux. Les
résultats des méthodes marginales restent dans le méme ordre de grandeur, de
0,5 a 1,4 fois la méthode marginale dérivée.

AP
140 +
Water 120" - Biodiv
e \ix Marg. « méthode
dérivée »
POP 4 CED
e 2 % Charbon > CCG
waste Rad.W—5 % Charbon > CCG
e 5 % Charbon < CCG
odor i ~ GWP
@10 % Charbon > CCG

Figure 63 : Impacts environnementaux des méthodes marginales GHG-P par rapport a la
méthode « dérivée » (base 100)

Charlotte Roux / Thése de doctorat / 2016 / MINES ParisTech — PSL Research University 198



CHAPITRE 3 : EVALUATION DES IMPACTS ENVIRONNEMENTAUX —COURT TERME

3.4.4.2. METHODES MOYENNES ET METHODE MARGINALES

Le Tableau 30 compare les impacts environnementaux par kWh fourni sur le
réseau basse tension, en utilisant une approche attributionnelle dynamique ou
une approche marginale (« marginale dérivée ») pour cette demande constante
de 1 MW,

Tableau 30 : Approche attributionnelle dynamique et approche marginale dérivée
Approche Approche

Par kWh Unité P B Différence* (%)
Acidification kgSO2eq 4.49E-04 3.17E-03 150
Biodiversité PDF.m2.an 3.39E-02 4.31E-02 24

Energie primaire MJ 1.29E+01 1.37E+01 6

Déchets Rad. dms3 6.02E-05 3.13E-05 -63
Effet de serre kgCO»qeq 7.89E-02 6.05E-01 154
Epuisemeni des ressources kgSbeq 5.91E-04 4.99E-03 158
Eutrophisation kgPO4* 1.56E-04 4.68E-04 100
Santé humaine DALYs 2.26E-07 5.80E-07 88
Odeur Mm3 9.42E+02 1.68E+03 56
Déchets t 5.14E-02 2.06E-01 120
Ozone photochimique kgCaH4 2.13E-05 1.44E-04 148
Eau dm3 5.98E+00 4.47E+00 -29

*Différence (marginal — moyen) divisée par la moyenne des deux mix.

Les différences sont beaucoup plus importantes entre méthodes moyennes et
marginales par rapport aux différences observées entre les méthodes moyennes
(annuelle ou horaire).

Les impacts du mix marginal sont supérieurs au mix moyen de facon
significative pour 9 indicateurs sur 12. Les indicateurs qui augmentent le plus sont
ceux qui sont liés a la production d'électricité & partir de combustibles fossiles
(Gaz et Charbon principalement) : I'acidification, I'effet de serre, I'épuisement
des ressources, et I'ozone photochimique. Pour ces indicateurs, I'amplitude de la

différence entre les deux approches est d'environ un ordre de grandeur. En
revanche, I'indicateur d'énergie primaire varie peu. L'absence des technologies
renouvelables et la présence des technologies thermiques gaz et charbon fait
augmenter l'indicateur mais cette hausse est compensée par une plus faible
contribution du nucléaire. Le nucléaire étant moins présent dans le mix marginal
gue dans le mix moyen, les indicateurs de génération de déchets nucléaires et
de consommation d’eau sont plus bas pour le mix marginal.
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3.4.5. Discussion et conclusion sur les approches
conséquentielles

Les approches marginales évaluent de fagcon plus réaliste que les méthodes
moyennes les conséquences d'une consommation supplémentaire d’électricité
imposée au systéeme de production. Concernant la modélisation des impacts
évités, I'utilisation des méthodes marginales n'introduit pas d'incohérences liées
au type de production évitée comme c'est le cas pour les méthodes moyennes
(e.g. photovoltdique évitant du photovoltaique). Cette technique de
modélisation, également appelée «expansion du systéme» est par ailleurs
préconisée dans le cadre des études conséqguentielles afin d'éviter les
problématiques d'allocation (Ekvall et Weidema, 2004). Cette méthode est
cependant plus sensible aux incertitudes du modéle et aux hypothéses prises,
notamment la part de charbon dans la production fossile modulable.

La demande marginale constituée par la consommation d'électricité d'un
batiment ou d'un quartier est trés faible par rapport & la consommation totale
d'électricité imposée au systéme électrique. Afin de s'assurer de la robustesse
des résultats lors de I'application du modele a un projet de bdatiment ou de
quartier, il est important de montrer que la demande marginale se situe dans la
«plage de validité», ou «plage de linéaritén des effets marginaux. Par
construction, la méthode GHG-P peut toujours étre appliquée car le mix marginal
a chague heure ne dépend pas de la consommation marginale imposée.
Cependant, le test de linéarité doit étre effectué pour I'application de la
méthode « marginale dérivéen en testant des multiples de la demande
marginale, de 102 a 10*2, et en s’assurant que le mix marginal reste inchangé. Un

calcul de ce type a été présenté dans le Chapitre 2 (paragraphe 2.4.3.6): le

modele est linéaire pour une demande marginale constante de 1 W a 10 MW.

La modélisation statique de I'approche GHG-P & partir de la production
électrique de référence est moins précise que la méthode dérivée et surestime la
part des technologies de pointe dans le mix marginal. Cependant, cette
méthode est plus robuste que la méthode dérivée dans le sens ou elle évite
I'apparition d'erreurs numériques en cas de demande marginale trop basse.
Dans les cas oU la méthode dérivée ne peut étre utilisée, la méthode GHG-P
représente une alternative.

La méthode GHG-P est applicable sur une production d'électricité de
référence qui serait issue d'une autre modélisation, p.ex. modélisation
prospective. Elle est plus simple & mettre en ceuvre et plus rapide que la méthode
« marginale dérivée ». La rapidité peut étre importante dans le cas d'analyse de
sensibilité et d'incertitude ou le nombre de simulation est frés grand, en général
supérieur a 1000.
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Les approches marginales sont valides pour I'évaluation d'un projet de

nouveau bdatiment ou un projet de rénovation, mais pas pour faire un bilan du

parc existant. Ces approches pourraient néanmoins étre améliorées :

Certaines productions considérées comme fatales peuvent déjd ou
pourront bientdt moduler leur production : c’est le cas de la production
éolienne. Le modele ne considere pas cette modulation, qui pourrait étre
également assortie d'un lien explicite avec le pompage des STEP
(Abdelouadoud et al.,, 2013; Abdelouadoud, 2014). Ceci n'a aucune
conséguence actuellement mais est un parameétre nécessaire pour
envisager une fransition vers un mix électrique 100 % renouvelable.

Les offres d'effacement se développent. Le modéle les intégre de facon
implicite dans la courbe de charge de la consommation nationale. Ces
offres contribuent & lisser la courbe de charge en effacant une
consommation au moment de la pointe pour la reporter & un autre
moment ou la demande est plus faible. Elles pourraient étre intégrées au
modéle comme «moyen de productiony & part entiere autorisé
répondre d une variation de la demande si le prix de |'électricité est
suffisamment élevé (p.ex. une entreprise est rétribuée pour son
effacement).

La modélisation des échanges aux frontieres pourrait étre effectuée de
facon plus détaillée afin de tenir compte des parcs installés et des
contraintes présentes dans les pays voisins. Ceci suppose une quantité
conséqguente de données a intégrer au modéle. Actuellement, le solde
exportateur est évalué et intégré a la demande totale en électricité puis
les importations sont considérées comme un moyen de production de
pointe. Les impacts environnementaux des importations sont évalués en
considérant les mix moyens des pays exportateurs.

Dans la suite de ce chapitre, on privilégie I'étude des effets de court terme et
seule la méthode dérivée est considérée.
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3.5.  APPLICATION SUR UNE ETUDE
DE CAS SIMPLE

3.5.1. Introduction

Les travaux présentés jusqu’ici ont d'abord permis de justifier I’ utilisation d'une
approche conséguentielle dans le cadre de I'écoconception des ensembles
batis. Apres un état des lieux sur I'ensemble des méthodologies correspondant &
cette approche (Chapitre 1), des lacunes ont été identifiées et en partie
comblées (Chapitre 3 et Chapitre 1) concernant I'évaluation des impacts
générés ou évités par la consommation ou la production locale d'électricité par
les ensembles batis.

Le but des méthodologies développées est d'améliorer I'aide & la décision
apportée par les outils d'analyse de cycle de vie en phase amont des projets de
construction ou de rénovation de batiment ou de quartier. Il est donc nécessaire
d'intégrer ces travaux dans des outils permettant d'effectuer I'analyse du cycle
de vie compléte des bdatiments et les quartiers (Figure 64). Il est également
important d'intégrer les méthodologies déja existantes recensées dans le
Chapitre 1 et correspondant & une approche conséquentielle.

i
> construction >
vie du ..
. fabrication
batiment ] . )
des traitement
composants, > utilization > des
production déchets
d'énergie et |
d'eau ] .
> renovation >
r
* démolition - déconstruction >
Y

Figure 64 : Les phases du cycle de vie d'un batiment, extrait de Polster (B. Polster, 1995)

Les différentes méthodologies développées ont été implémentées dans une
chaine logicielle dont les deux dernieres briques permettent la réalisation d'une
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ACV d'un bdtiment ou d'un quartier. Dans la suite, la description de la chaine
logicielle est suivie par celle de la procédure suivie pour I'implémentation des
différents modéles présentés dans les premieres parties de ce chapitre. Enfin les
différentes approches méthodologiques implémentées sont testées sur un cas
simple, une maison individuelle performante située & Chambéry.

3.5.2. Présentation de la chaine logicielle

Les différentes méthodologies ont été implémentées dans la chaine logicielle
Alcyone-Pléiades+COMFIE-novaEQUER. La chaine se décompose en  frois
étapes : la saisie graphique du projet & partir des plans d'architecte, la simulation
thermigue dynamique du projet, I'analyse de cycle de vie des batiments puis de
I'ensemble du quartier (Figure 65).

-

Alcyone Pléiades+COMFIE novaEQUER

¢ Simulation
thermique-
dynamique

e Modeleur
graphique

¢ Analyse du cycle
de vie
batiment/quartier

Figure 65 : Présentation de la chaine logicielle

Une présentation détaillée des différents modules logiciels de la chaine est
proposée en Annexe K.

3.5.3. Implémentation des approches court terme
proposées

Les approches attributionnelles dynamiques et marginales décrites
précédemment ont été implémentées dans la chaine logicielle. L'intégration d la
chaine logicielle doit permettre plusieurs fonctionnalités. Outre le bilan des
impacts environnementaux lié¢s a la consommation ou & la production
d'électricité, la mise & jour du modéle doit étre également accessible : mise a
jour du mix électrique (p.ex. capacités installées), mise & jour de la base de
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données environnementales (p. ex. nouvelle version de ecoinvent) ou mise & jour
du référentiel météorologique. De plus, les calculs doivent rester rapides afin de
ne pas comprometire de futurs développements du logiciel, par exemple pour
les calculs d'incertitude et de sensibilité, tres gourmands en temps de calcul. La
procédure d donc été découpée en 2 étapes :

- L'initiclisation ou le paramétrage du modele — Il permet & I'utilisateur de
modifier les parametres du modele développé au Chapitre 2 (p. ex.
capacités installées du systeme électrique) ou de mettre a jour les
données par rapport aux nouvelles versions de base de données
environnementales. Cette étape est celle qui demande le plus de temps
de calcul et n'est pas destinée a étre effectuée de nombreuses fois pour
un méme projet (sauf éventuellement dans un cadre de recherche).

- Le calcul des impacts du projet — Il permet d'évaluer les impacts
environnementaux liés a I'électricité selon les trois méthodes court terme
développées au Chapitre 1 : attributionnelle dynamique, par usage et
dynamigue marginal.

Le schéma général de I'implémentation informatique est présenté a la Figure
66, selon la méthode utilisée : les méthodes attributionnelle dynamique et par
usage suivent la méme procédure (d, e, f, g), la méthode marginale est
implémentée de facon différente (d’, e, f', g).
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1. Initialisation

a) Répertoire < Y b) Paramétrage -
du modéle a PA Utilisateur 4;

/ /

c) GenerFichierMinyn.exe

2. Calcul des Impacts du projet

e) Répertoire |
du projet étudié

f) novaEQUER.exe ') CalcullmpactElecMD.exe

\ g) Résultats ACV

=X _

Figure 66 : Structure de I'implémentation informatique

Les différents éléments dans cette structure sont :

d) Fichiers Mix Usages d") Fichier Production Type

a) Répertoire du modéle : contient les fichiers textes du paramétrage initial

du modéle (modéle de référence, tel que défini au Chapitre 2).

b) Les fichiers texte du paramétrage peuvent étre modifiés par I'utilisateur,
mais seulement dans un dossier annexe afin que les fichiers initiaux soient

conservés et que le modéle puisse étre réinitialisé.

c) Génération des fichiers de base nécessaires aux méthodes développées :
« Fichier Mix Usage » pour les méthodes attributionnelles dynamique et par
usage, « Fichier Production Type» pour la méthode marginale. Les
exécutables correspondants sont détaillés dans les paragraphes suivants.

d) et d’) Stockage des fichiers de base.
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e) Répertoire du projet étudié: contient les informations sur la
consommation/production horaire d'électricité du projet étudié. Calcul
des impacts environnementaux liés a I'électricité a partir des fichiers de
base.

f) Intégration du résultat dans I'ACV du projet étudié et affichage dans
I'inferface de novaEQUER.

Trois fonctionnalités additionnelles sont nécessaires pour chacune des
approches : le calcul des impacts environnementaux a partir des fichiers de base
de données, la mise & jour des parametres du systéme électrique et la mise & jour
des données environnementales.

3.5.4. Présentation de I'étude de cas simple

Les différentes approches méthodologiques développées ont d'abord été
testées sur un cas simple : une maison individuelle performante. Quatre maisons
de taille et de géométrie équivalente ont été construites sur la plateforme
expérimentale INCAS, de I'INES, située pres de Chambéry (voir Figure 67). Elles
différent seulement par leur mode constructif : béton banché, double mur,
ossature bois ou brique. Ces maisons ont été I'objet de plusieurs fravaux de
recherche dans les rapports desquels elles sont plus précisément décrites (Spitz et
al., 2012a; CEA, 2010 ; Pannier, 2014). Les caractéristiques principales des maisons sont
rappelées dans la suite, mais plus d’informations sont disponibles dans les travaux
sus-cités.

Figure 67 : Photo des trois premiéres maisons construites sur la plateforme INCAS

La surface habitable est de 90 m? répartie sur 2 étages (voir Figure 68). On
considere qu'une famille de 4 personnes y habite (les apports liés a I'occupation
sont représentés par des résistances chauffantes dans les maisons). Atteindre le
niveau « maison passive » impose une limitation des besoins de chauffage & 15
kWh.m=2.an" maximum et un débit d'infiltration inférieur & 0,6 Vol.h-len surpression
a 50 Pa®?,

¢ Test de la porte soufflante.
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Figure 68 : Plan des Maisons INCAS, (Pannier, 2014)

La composition des murs extérieurs pour chague principe constructif est
donnée dans le Tableau 31.

Tableau 31 : Composition des murs INCAS (Pannier, 2014)

Dénomination Composition Remarques

IDM Double mur : deux couches de blocs creux en béton séparés  Inertie lourde
par de la laine de verre 1ére maison batie

BB Béton banché : enveloppe en béton et isolation par Inertie lourde
|'extérieur avec du polystyréne extrudé 2nde maison bdatie

Inertie moyenne

10B Ossature bois et laine de bois pour l'isolation 3eme maison batie

Inertie lourde

IMA Briques monomur A ; -
a 4éme maison bdtie

Dans cette étude, seules les maisons Béton banché (IBB) et Ossature bois
(IOB) seront étudiées. L'objectif de I'étude est d'analyser I'influence de
I'approche méthodologique sur I'aide & la conception apportée par I'analyse
de cycle de vie du batiment. Trois cas d'aide & la conception sont analysés :

- choix d'un principe constructif (béton ou bois) ;

- choix d'un systtme de chauffage (électrique, pompe a chaleur,
chaudiére gaz, chaudiére bois) ;

- mise en place de production d'énergie renouvelable sur site (panneaux
solaires thermiques, panneaux photovoltaiques, micro-cogénération bois).

Deux approches méthodologiques sont comparées :

- approche attributionnelle ;
- approche conséquentielle.

L'ensemble des hypotheses nécessaires pour la réalisation de I'étude thermique
est présenté en premier, suivi des résultats de la simulation thermique dynamique.
Les principales hypotheses posées pour la réalisation de I'analyse du cycle de vie
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complet de la maison sont ensuite détaillées. La derniere partie présente les
résultats et leur interprétation quant d la question posée.

3.5.5. Simulation thermique dynamique

3.5.5.1. MODELISATION DES MAISONS INC AS

Environnement proche

Les maisons INCAS ont une surface habitable de 90 m? pour une surface hors
ceuvre nette de 120 m2. Elles sont construites sur un vide sanitaire. Les combles ne
sont pas habités et sont considérés comme fortement ventilés (température
identique a la température extérieure). L'albédo des abords des maisons est fixé
a 0,2. Aucun masque proche n'est considéré, un horizon (masque lointain) est
déja pris en compte dans les données météorologiques. Les données
météorologiques utilisées pour la simulation sont celles de la réglementation
thermique 2012. Chambéry correspond & la zone thermique H2c, représentée par
la ville de Mdacon. La simulation thermique dynamique a été réalisée de facon
détaillée, en considérant 11 zones thermiques, soit quasiment une zone par

piece. Le zonage est indiqué a la Figure 69.

i
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Figure 69 : Zonage thermique des Maisons INCAS

Composition des parois et isolation

Les épaisseurs d'isolants ont été calculées afin d'avoir une résistance
thermique équivalente dans les deux maisons. Pour les murs extérieurs, on obtient
20 cm de polystyréne extrudé dans la maison I-BB pour 54 cm de laine de bois
dans la maison I-OB. Les menuiseries sont identiques dans les deux maisons. La
composition de I'ensemble des parois est donnée en Annexe L.
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Ponts thermiques

Les ponts thermiques considérés sont ceux donnés dans le référentiel de la
réglementation thermique 2012. lIs sont présentés dans le Tableau 32. Plus de
détails sur la détermination des ponts thermiques des maisons INCAS sont
disponibles dans le rapport de Pannier (2014). Le fait que les ponts thermiques
soient généralement plus importants dans la maison en bois est un probléme de
disponibilité du référentiel RT : les maisons INCAS posseédent de nomibreux rupteurs
de ponts thermiques, selon des configurations qui ne sont pas disponibles dans le
référentiel.

Tableau 32 : Ponts thermiques linéiques considérés

1-BB RT 1-OB RT

W [W/(mK)] W [W/(mK)]
Angle sortant 0,11 0.18
Plancher bas 0,47 0,47
Plancher haut 0,06 0.09
Plancher intermédiaire 0,09 0,15
Sevuil porte Rdj 0,79 0.7
Seuil porte R+1 0,41 0.35
Appui menuiserie 0,36 0,24
Linteau menuiserie 0,04 0.1
Tableau menviserie 0,04 0.1

Scénarios de fonctionnement

On fait I'nypothése que la maison est occupée par une famille comprenant
deux adultes et deux enfants. Afin de se rapprocher des scénarios les plus
réalistes possibles, nous utilisons les travaux réalisés par Vorger (2014) sur le
comportement des habitants dans les batiments. Ces travaux sont basés sur une
approche stochastique statistique utilisant un grand nombre de données de
campagnes de mesures francaises, notfamment les enquétes emploi du temps
menées par I'INSEE.

Les scénarios d'occupation, de consigne de chauffage et de puissance
dissipée utilisés dans cette étude sont extraits de ces travaux pour une maison
individuelle située en zone rurale. Trois semaines de vacances ou les occupants
sont absents sont considérées dans ce modele : deux semaines en AoUt (n°32 et
n°33) et une semaine en décembre (n°49). Pour ces semaines particulieres, la
consigne de chauffage est réduite a 7°C, I'occupation est nulle, dinsi que la
puissance dissipée (mise hors tension). Le scénario de puissance dissipée donne
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sur I'année une consommation équivalente en électricité spécifique de 3224 kWh
(éclairage et ventilation inclus). Ceci est proche des valeurs de consommation
moyenne par ménage mesurée par RTE pour I'année 2013 : 3200 kWh (RTE, 2014).

Equipements

Le chauffage installé dans les maisons INCAS est un chauffage par air : une
résistance chauffante est intégrée dans le circuit de ventilation. Une ventilation
double flux est installée. Son efficacité est fixée & 0,9. Un ballon de 300 L stocke
I'eau chaude sanitaire.

Différents systemes solaires pouvant étre considérés dans I'étude ont les
caractéristiques suivantes :

- 4 m?de panneaux solaires thermiques plans vitrés, orientés Sud et inclinés
a71,7° (installés sur le balcon) ;

- 39,3 m? de panneaux solaires polycristallins en surimposition sur la toiture,
orientés Sud, inclinés a 26,5°.

3.5.5.2. RESULTATS DE LA SIMULATION THERMIQUE DYNAMIQUE

Besoins de chauffage

Les besoins de chauffage obtenus par simulation thermique dynamique (STD)
pour les deux maisons étudiées sont donnés dans le Tableau 33. Les résultats sont
trés proches avec moins de 1 % d'écart entre les besoins de chauffage.

Tableau 33 : Résultats de la STD
Besoins de Apports Internes Apports Internes

A Z . Tmax
chauffage (appareils (métaboliques séjour (°C)
(kWh/an) kWh/an) kWh/an) !
Maison |-BB 1173 3224 1494 30,5
Maison I-OB 1177 3224 1494 30,8

Production photovoltaique

Au total le systéme photovoltaique installé en toiture produit presque
5000 kWh par an. La répartition mensuelle de la production est donnée a la
Figure 70.
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Figure 70 : Production photovoltaique mensuelle (kWh)

Production d’eau chaude sanitaire avec ou sans systéme solaire

Les besoins d'eau chaude sanitaire ont été calculés avec et sans le systéme
solaire thermique décrit au paragraphe 3.5.5.1 - Equipement. En 'absence de
systéme solaire thermique, on considére |'utilisation d'un ballon & accumulation
fonctionnant seulement durant les heures creuses de la nuit. La demande
mensuelle d'énergie pour I'ECS est présentée a la Figure 71 pour chacun des cas.
La fraction solaire du systéeme combiné solaire thermique est de 78 %. On
constate que les besoins estivaux sont couverts en quasi-totalité par le systeme
solaire.
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Figure 71 : Besoins mensuels en électricité (kWh) pour I'ECS avec et sans systéme solaire

Charlotte Roux / Thése de doctorat / 2016 / MINES ParisTech — PSL Research University 211



3.5.6. Analyse du cycle de vie : hypothéses

Périmétre d'étude

Le transport des habitants et la génération de déchets ménagers sont exclus
de cette étude qui se concentre sur I'aide & la conception d'une maison
individuelle localisée a Chambéry. L'ensemble des matériaux de construction,
des consommations d'énergie et d'eau sur I'ensemble du cycle de vie de la
maison est considéré. Les infrastructures nécessaires au fonctionnement du
bétiment sont incluses (réseaux d'eau, réseaux d'électricité).

Durées de vie de la structure et des composants

La durée de vie de la maison est fixée a 80 ans. Les équipements ont une
durée de vie supposée de 20 ans, les menuiseries de 30 ans et les revétements de
10 ans.

Des besoins aux consommations

Le rendement des chaudiéres est fixé & 102 % PCI pour une chaudiere a gaz
et & 75 % PCI pour le bois. Ces valeurs de rendement correspondent aux valeurs
associées aux procédés de la base de données ecoinvent pour une chaudiére
moderne a condensation modulable de puissance inférieure a 100 kW et pour
une chaudiére bois-biche moderne de 6 kW.

Quantitatifs des matériaux et correspondance avec la base de données
environnementale

Une hypothese de surplus chantier de 5 % est considérée, de facon identique
pour les deux systemes constructifs. Chagque composant est lié & un inventaire de
flux issu de la base de données ecoinvent v3. Le nom de |'ensemble des
procédés retenus est disponible en annexe. On pose I'nypothése que I'ensemble
des matériaux de la filiere bois sont certifiés.

La base de données utilisée propose souvent des moyennes européennes ou
suisses pour les matériaux de construction. Le mix électrique est ajusté au mix
francais afin de contextualiser ces données lorsque la probabilité que les
matériaux soient produits en France est grande (p. ex. matériaux pondéreux).
Selon I'approche suivie (ACVA ou ACVC) un mix annuel moyen ou marginal est
considéré pour I'ajustement du mix électrique.

Hypothéses sur la fin de vie des matériaux

En fin de vie du bdatiment, on considere que 66 % de I'ensemble des déchets
inertes (béton, terre, céramique, etc.) est récupéré pour servir de remblai routier
ou transformé en granulats apres triage et broyage. lls remplacent des granulats
naturels concassés. Les 34 % restants sont envoyés en décharge ISDI (Installation
de stockage de déchets inertes). Ces chiffres sont issus des données statistiques
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de I'ADEME concernant le traitement des déchets minéraux non dangereux en
2012 (ADEME, 2015a). Le cycle de vie simplifié des matériaux inertes et les frontieres
considérées en ACVA ou ACVC sont représentés a la Figure 72.
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Figure 72 : Cycle de vie des matériaux inertes et frontiéres du systéme selon I'approche de
modélisation

Le devenir des matériaux en bois au moment de la démolition du bétiment
est estimé suivant les données d'une enquéte de I"ADEME sur I'évaluation du
gisement de déchets bois publiée en 201570, 40 % des matériaux bois (bois
d’'ceuvre, poutre, planches, etc.) sont destinés a la valorisation matiere et sont
broyés pour produire des panneaux de particules. Leur utilisation évite la
consommation de rondins de bois issus de I'activité forestiere, également utilisés
pour produire des panneaux de particules. 35 % sont incinérés avec valorisation
énergétique. On considere que la chaleur récupérée évite I'utilisation de gaz
naturel. Les 25 % restants sont envoyés en site d'enfouissement ISDND (Installation
de stockage de déchets non dangereux). Le cycle de vie simplifié des matériaux
bois et les frontieres considérées en ACVA ou ACVC sont représentés a la Figure
73.

31 % des matériaux combustibles restants (dérivés de bois, polystyréne, autres
plastiques) sont considérés comme incinérés pour produire de la chaleur
(incinérateur de déchets). Cela permet de remplacer I' utilisation de gaz naturel.
Les 69 % restants sont envoyés en décharge ISDND. Le pourcentage de
valorisation énergétique correspond par défaut & la moyenne francaise pour les
ordures ménageres et assimilées (ADEME, 2015a). Le rendement des incinérateurs
de déchets est fixé a 53,9 % pour la production de chaleur seule’!.

70 http://www.ademe.fr/sites/default/files/assets/documents/evaluation-gisement-bois-
201505-synthese.pdf

71 Ce chiffre a été déterminé a partir des quantités de déchets incinérés en France, selon
les données de I' ADEME

(http://www.ademe. fr/sites/default/files/assets/documents/adm00013687 adm attachel.
pdf, p. 52-53) et de la quantité d'énergie produite par rapport a I'énergie vendue dans
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Figure 73 : Cycle de vie des matériaux bois et frontiéres du systéme selon I'approche de
modélisation

Les matériaux contenant du pl&tre doivent étre traités de facon spécifique en
fin de vie. Le pléatre peut engendrer la formation d'hydrogéne sulfuré s'il est au
contact de matieres putrescibles ou d'eau (Kintz, 2012). Les panneaux de gypse et
de platre ou placopldatre doivent donc étre placés dans des conteneurs
spécifiqgues. On considére donc que ces déchets sont placés en centre
d'enfouissement pour déchets non dangereux. La laine de verre est
incombustible ; on fait I'hypothese qu’elle est envoyée en site d'enfouissement
ISDND.

les UIOM en France (http://www.ademe.fr/installations-traitement-ordures-menageres-
itom-resultats-2010). La valeur moyenne pour le PCl des déchets incinérés considérée est
de 7,2 MJ/kg et provient des données compilées par I'association AMORCE dans une
étude sur les UIOM publiée en octobre 2011 (http://www.amorce.asso.fr/fr/espace-
adherents/publications/rdc/valorisation-energetique/dt-40-rce13-performances-et-
recettes-des-unites-de-valorisation-energetique-des-ordures-menageres/)
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Tableau 34: Résumé des différences méthodologiques enires les approches
attributionnelle et conséquentielle

Hypothéses de modélisation Aftributionnelle Conséquentielle-Projet

Fabrication des matériaux Technologie(s) moyenne(s) Technologie(s) marginale(s)
Carbone biogénique Bilan neutre Bilan différencié
Uilllsail9n de mateériaux Méthode des stocks Prise en cqmpte des confraintes
recyclés 100 % de marché :
- bénéfice intégré- ° 0 ou 100 %
Recy.lclage/vql?n.sahon en fin Méthode des stocks Prise en cqmpte des confraintes
de vie des matériaux 0% de marché :
- bénéfice intégré- ° Oou100%
Export d'énergie/ Méthode des coproduits : Méthode des impacts évités :

P A 9 allocation des infrastructures de  substitution des technologies
Coproduction - X

production marginales

Systéme de modélisation de la
base de données pour I'arriére-  Cut-off
plan

Allocation at the Point Of
Substitution (APOS)

Pour la méthode des stocks, la regle de cut-off pour la fin de vie des matériaux
recyclés est positionnée au niveau du centre de tri. On considére le tfransport des
matériaux recyclés vers le centre de tri mais les impacts générés ou évités par le
recyclage ne sont pas pris en compte.

L'électricité spécifique n'est pas prise en compte sauf comme consommation
évitée en présence d'un systéeme de production locale d'énergie. Cette
consommation est considérée comme une conséquence de l'activité des
occupants et non comme une conséquence du bdati, & l'instar de leurs
déplacements quotidiens et de leur production de déchets ménagers. La
puissance dissipée par les appareils électriques et électroniques est cependant
prise en compte pour I'évaluation des besoins de chauffage.

La consommation d'eau chaude sanitaire est par confre prise en compte
puisqu'elle peut étre safisfaite par différents systémes, potentiellement liés au
systétme de chauffage. Ces systémes sont choisis au moment de la conception
du bétiment car des aménagements spécifiques peuvent étre nécessaires (p. ex.
espace de stockage de bois dans le cas d'une chaudiere bois).
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3.5.7. Résultats et interprétation

Les premiers résultats présentés sont ceux de I'analyse de contribution. Celle-
ci donne une estimation de I'importance de chaque contributeur (matériaux,
chauffage, eau, etc.) dans le bilan final. Cette analyse de conftribution & partir
d'une variante de référence est la base sur laguelle vont étre définies des pistes
d'améliorations. Elle estime les gisements potentiels et les sources de réductions
d'impact pouvant étre obtenues & moindre co0t.

Dans un deuxieme temps, les pistes d’amélioration de la conception sont
étudiées de maniére plus précise : choix d'un systéme constructif, choix d'un
systeme de chauffage puis possibilité de production locale d'énergie. Les
paragraphes concernant le choix d'un systéme de chauffage et la production
locale d'énergie montrent en particulier I'intérét des méthodes développées au
début de ce chapitre.

3.5.7.1. ANALYSE DE CONTRIBUTION

Le cas de référence utilisé pour I'analyse de conftribution est la maison béton
banché (I-BB) chauffée & I'électricité et sans installation solaire (ni ECS ni
photovoltaique). Les résultats en fonction de I'approche utilisée (ACVA ou
ACVC) sont présentés a la Figure 74.
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Figure 74 : Analyse de contribution de la maison IBB de référence en ACVA (haut) et ACVC
(bas)
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Les deux analyses de contribution - ACVA ou ACVC - font ressortir
I'importance de la phase d'utilisation du batiment’2 qui représente toujours plus
de 60 % des impacts (sauf dans le cas de la production de déchets en ACVA). La
phase d'utilisation a une conftribution beaucoup plus importante en ACVC, ce
qui est une conséquence directe de I'utilisation du mix électrique marginal a
court terme.

Alors que la phase de construction peut étre significative en ACVA,
notamment concernant I'impact sur I'effet de serre (plus de 30 %), sa contribution
est inférieure d 10 % en ACVC. La valeur absolue des impacts de la phase de
construction varie peu entre les deux approches (de I'ordre de 1 % de différence
due a la base de données utilisée) mais la part de la phase d'utilisation varie de
facon trés importante, ce qui explique le changement relatif de conftribution.

La valeur négative observée en ACVC pour la phase de démolition sur
I'indicateur d'odeur provient de la valorisation énergétique du polystyrene qui
évite |'utilisation de gaz naturel.

L'utilisation de I' ACVC donne une importance accrue a la phase d'utilisation
et oriente donc I'amélioration du bilan environnemental de cette maison déja
performante vers la production d'énergie sur site plutdét que vers |'utilisation de
matériaux alternatifs.

Les impacts sont ensuite normalisés afin d'estimer I'importance relative des
différentes thématiques environnementales par rapport au contexte francais ou
europeéen. Le résultat pour la maison de référence (IBB) et pour les deux
méthodologies est donné & la Figure 75. La contribution des différents indicateurs
est fortement dépendante de I'approche choisie. La faible importance des
indicateurs de production d'ozone photochimique et de dommages & la
biodiversité est cependant une constante. Dans le cas d'étude présentée ici, ces
deux indicateurs sont considérés comme de moindre importance par rapport aux
autres’s,

72 Chauffage-ECS-Eau-Electricité Spécifique

73 Cette conclusion doit étre remise en cause si les variantes évaluées sont trés différentes.
L'analyse pour la maison I-OB en ACVA ou ACVC donne des résultats similaires avec une
importance trés faible des indicateurs biodiversité et ozone photochimique par rapport
aux autres indicateurs.
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Figure 75 : Bilan environnemental normalisé en ACVA (bleu) et ACVC (rouge)

Les quatre indicateurs prédominants en ACVA sont I'eau utilisée, les déchets
radioactifs et la demande cumulative d'énergie suivie des dommages a la santé.
En ACVC, I'eau Utilisée arrive en deuxieme position derriere |I'épuisement des
ressources abiotiques et devant les dommages a la santé puis I'effet de serre. La
valeur absolue de l'indicateur de consommation d’'eau change peu enfre les
deux approches (diminution de 3,6 % en ACVC par rapport a I'ACVA) mais la
valeur des indicateurs d'épuisement des ressources abiotiques, d'effet de serre
augmente de fagcon importante.

L'utilisation du mix électrique marginal (composé majoritairement de charbon
et de gaz) est la principale explication des différences observées entre les deux
approches pour la maison [IBB. En ACVC, La somme des impacts
environnementaux associés au chauffage électrique, a I'eau chaude sanitaire
(électrique) et a I'électricité spécifique contribue & plus de 80 % aux impacts sur
la santé humaine (HD), a l'effet de serre (GWP100) et a prés de 89 % de
I'épuisement des ressources contre respectivement 59 % (HD), 34 % (GWP100) et
44 % (ADP) en ACVA.

3.5.7.2. CHOIX D'UN PRINCIPE CONSTRUCTIF

L'objectif de ce paragraphe est de comparer les résultats obtenus selon une
approche attributionnelle et conséquentielle sur la variante béton et la variante
bois. Le résultat de I'analyse comparative des deux systémes constructifs est
présenté a la Figure 76 pour I'approche ACVA et I'approche ACVC.
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Figure 76 : Comparaison de variantes constructives bois (IOB) et béton (IBB) en ACVA
(haut) et ACVC (bas)

En ACVA, la variante bois présente un bilan identique & la variante béton
(moins de 5 % d'écart avec la variante béton) pour cing indicateurs (acidification
(AP), consommation d'eau (Water), épuisement des ressources abiotiques (ADP),
production d'ozone photochimique (POP) et déchets radioactifs (Rad)). Cing
autres indicateurs donnent un avantage d la variante béton: la demande
cumulative d’'énergie (énergie primaire, CED), |'eutrophisation (EP), les
dommages a la biodiversité (Bio), les dommages d la santé (DALY) et la
génération d'odeurs’4. L'écart trés important concernant les dommages & la
biodiversité provient principalement de I'impact de I'usage des sols qui est élevé
dans le cas des foréts. La production de bois est extensive et consomme une

74 'indicateur d'odeur n’est pas représenté sur la figure caril n'y a pas de facteur de
normalisation correspondant.
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surface importante en comparaison de la surface nécessaire d la production de
béton, méme si ces utilisations n'ont pas les mémes conséquences. Deux
indicateurs enfin sont favorables & la variante bois : I'effet de serre et la
génération de déchets.

L'évaluation en ACVC est plus favorable & la variante bois. Ceci est d0
principalement & la prise en compte des impacts évités comptabilisés lors de la
valorisation énergétique du bois en fin de vie. La variante bois apparait comme
plus favorable pour 4 indicateurs (effet de serre, déchets produits, épuisement
des ressources et odeur), similaire & la variante béton pour 5 indicateurs
(acidification, consommation d'eau, production d'ozone photochimique,
déchets radioactifs et dommages a la santé humaine), et moins performante
que la variante béton pour tfrois indicateurs (énergie primaire, eutrophisation et
dommages a la biodiversité).

Le Tableau 35 reprend pour chaque approche les cing indicateurs dont la
contribution en termes d'équivalent habitants-années est la plus élevée. Pour
chaque indicateur, si I'écart entre les deux variantes est inférieur 5 %, la case
est jaune et l'indicateur n'est pas conclusif. Si I'écart est supérieur a 5 %, la
variante la plus performante est marquée en vert et la moins performante en
rouge.

Tableau 35 : Comparaison des variantes constructives sur la base des cinq indicateurs
dont la valeur normalisée en équivalent habitants-année est la plus élevée

ACVA ACVC

Indicateurs prioritaires IBB | IOB |Indicateurs prioritaires IBB | IOB
Eau utilisée (W) Epuisement des ressources (ADP) -
Déchet radioactif (RW) Eau utilisée (W)

Energie primaire (CED) Santé humaine (HD)

Santé humaine (HD) Effet de serre (GWP)

Epuisement des ressources (ADP) Energie primaire (CED)

Ce tableau montre que le choix de I'approche influence les conclusions de
I'étude. Dans le cas d'une approche ACVA, la variante béton peut étre
considérée comme plus performante, c'est I'inverse dans le cas d'une approche
ACVC. Le fait que beaucoup d'indicateurs ne soient pas conclusifs provient de la
prédominance de la phase d'utilisation dans le bien environnemental, phase qui
n'est pratiqguement pas impactée par le systéme constructif dans le cas précis
présenté ici.
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3.5.7.3. CHOIX D'UN SYSTEME DE CHAUFFAGE

Dans le cas du choix d'un systéme de chauffage, seule la variante béton
banché est analysée. Le systéme de chauffage assure le chauffage de I'eau et
le chauffage du logement, sauf dans le cas de la PAC ou celle-ci n'assure que le
chauffage.

Les différents types de chauffage possibles sont les suivants :

- chauffage électrique a air grce a une résistance placée dans le circuit
de ventilation et ballon électrique d accumulation ;

- chauffage au gaz par une chaudiére & condensation modulante de
rendement sur PCl égal a 102 % ;

- chauffage au bois par une chaudiere bois bGche de rendement sur PCI
égald75%;

- chauffage par pompe & chaleur air-air avec un COP moyen de 3 et
chauffe-eau solaire (CESI).

L'analyse est focalisée sur les six indicateurs dont la contribution en termes
d'équivalents habitants-années est la plus importante en ACVA ou ACVC : la
consommation d'eau, la santé humaine, I'épuisement des ressources abiotiques,
les déchets radioactifs, I'énergie primaire et I'effet de serre.

Pour trois de ces indicateurs (déchets radioactifs, énergie primaire et eau
utilisée), les comparaisons par ACVA ou ACVC entre les différents systemes
présentent un profil similaire, comme illustré & la Figure 77. Pour les deux
approches, le systeme le plus performant semble étre le gaz.
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Figure 77 : Indicateurs au profil similaire en ACVA (hauf) ou ACVC (bas) pour la
comparaison des systémes de chauffage et de production d’eau chaude sanitaire. Valeur
des indicateurs exprimée par rapport a la variante électricité (= 100 %)

Les frois autres indicateurs (effet de serre, dommages & la santé et
épuisement des ressources abiotiques) sont quant & eux fortement impactés par
I'approche choisie, comme illustré & la Figure 78, qui présente les résultats
normalisés par rapport & |'électricité. L'approche ACVA favorise |'utilisation de
I'électricité (directement ou PAC+CESI) alors que I'ACVC favorise plutbt le bois
(effet de serre, épuisement des ressources) ou le gaz (dommages a la santé). La
production d'électricité marginale comporte une part importante de gaz et de
charbon, ce qui augmente de facon considérable les impacts de I'électricité sur
I'effet de serre et I'épuisement des ressources. A confrario, en ACVA la
production d’électricité est majoritairement d’origine nucléaire.
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Figure 78 : Indicateurs fortement impactés par le choix de I'approche ACVA ou ACVC pour
la comparaison des systémes de chauffage. Valeur des indicateurs exprimée par rapport
d la variante électricité (= 100)

3.5.7.4. PRODUCTION LOCALE D'ENERGIE

On considére la variante 1-BB avec des systémes de chauffage et d'eau
chaude sanitaire électrique. L'objectif est ici de comparer différents systémes de
production locale d'énergie et leur impact sur le bilan environnemental du
batiment en fonction de I'approche méthodologique considérée.

Pour I'approche attributionnelle comme conséquentielle, | est nécessaire
d'effectuer un bilan horaire pour évaluer la quantité d'énergie autoconsommée
et la quantité d’'énergie envoyée vers le réseau électrique. Dans le cas de
I'approche attributionnelle, on ne valorise pas I'export d'énergie. Cependant,
I'allocation de la fabrication des systéemes de production d'énergie est faite au
prorata de I'énergie consommée.

Pour l'approche conséquentielle, I'énergie exportée subit des pertes,
contrairement & I'énergie autoconsommée. Le niveau de perte est fixé a 3,5 %,
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ce qui correspond aux pertes techniques sur le réseau basse tension francais?s.
L'intégralité de la fabrication des systémes de production est associée au projet.

Photovoltaique

Une proportion importante de la production photovoltdique est exportée vers
le réseau: 659 %. Le résultat des bilans environnementaux obtenus pour le
systéme photovoltaique de la maison INCAS est présenté d la Figure 79. L&
encore, le choix de la méthode va avoir un impact important sur I'aide a la
décision apportée. Dans le cas de I'ACVA, la mise en place d'un systeme
photovoltaique est défavorable pour une majorité d'indicateurs. A contrario, elle
est favorable pour la totalité des indicateurs en approche ACVC.

Les différences observées sont principalement dues au mix technologique
associé a la production d'électricité, majoritairement constitué de nucléaire dans
le cas ACVA et majoritairement constitué de gaz et de charbon dans le cas
ACVC.

40 -
a) ACVA
3 20 -
5 &
23 0 -
S 9 S & Q & & Q ) O 8 ©® o
a = Q * < Q < O )
ggs ©
'g © -40
Q .m
‘é ‘§'- -60 -
(C
o
=& -8 -
100 4 B ACV-A Impacts générés ACV-A Impacts évités @ Total
e 407 b) ACVC
o
& _ 20 -
Y
] g 0 -+ 0
2 e & R\ S & ®
Q <
gg 20 T & Fo ¥ SR R S
a2’ © VS
EE -40 - ¢
A L 4 * V'S
S & -60 - ¢
c >
1]
25 80 - .
g  -100 -
B ACV-C Impacts générés ACV-C Impacts évités @ Total

Figure 79 : Evaluation de I'intérét environnemental du systéme de production d’'électricité
photovoltaique par I'approche ACVA (en haut) ou ACVC (en bas)

75 gtpe.cre.fr/media/documents/presentation_pertes_ERDF_PONS.pdf, p2
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Systéeme de production d'eau chaude solaire (CESI) avec appoint
électrique

La fraction solaire du systéeme est de 78 %. Les résultats du bilan
environnemental sont donnés & la Figure 80. Le bénéfice environnemental du
CESI correspond a la différence entre I'impact d0 & la consommation
d'électricité avec un ballon & accumulation électrique classique et I'impact de
la consommation d’électricité avec le CESI.
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Figure 80 : Bilan environnemental de I'eau chaude solaire (production d’eau
chaude+équipement), avec un ballon a accumulation électrique (ECS ACC) ou un
systéme combiné solaire thermique et électricité (ECS solaire- CESI) en ACVA (haut) et
ACVC (bas)

Les deux méthodes sont favorables au CESI (ECS solaire). L'amélioration du
bilan grace a l'installation du CESI est néanmoins beaucoup plus marquée en
ACVC qgu’en ACVA. Ld encore, le mix électrique utilisé est la raison de la
différence entre les deux évaluations.
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Systéme de micro-cogénération bois

L'objectif principal du systéeme est de fournir I'eau chaude et le chauffage
pour I'habitation. La production d'électricité suit la demande en chauffage.
L'estimation de la production de chaleur et d'électricité se fait en prenant pour
modeéle le procédé inclus dans la base ecoinvent v3 «heat and power
cogeneration, wood chips, 2000 kW, CH ». Il n'existe pas de procédé de micro
cogénération bois dans cette base de donnée.

Pour ce procédé les performances suivantes sont indiquées : rendement
thermique de 50 % et rendement électrique de 10 %. La production d'électricité
est modélisée en fonction de la production de chaleur : pour chaque kWh de
chaleur fournie, 0,2 kWh d'électricité sont produits.

A linstar du systeme photovoltaique, la production d'électricité est
consommée directement par le batiment lorsqu’elle est concomitante a la
consommation et exportée sur le réseau (avec pertes de 3,5%) en cas de
production excédentaire. Dans le cas de la cogénération, 97 % de la production
d'électricité est autoconsommée. Le systéme produit seulement 807 kWh
d’'électricité par an et en exporte 24. La production du systéme est faible devant
la quantité d'électricité spécifiqgue consommée par la maison de 3224 kWh
annuels.

20 ~
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0 4

-année
5 5
Sy .

Equivalent habitant
W
o

M Ecart a la base - CHP - ACVA M Ecart a la base - CHP - ACVC

Figure 81 : Modification du bilan environnemental obtenu en passant du chauffage et ECS
électrique a une cogénération bois (CHP), exprimée en équivalent-habitant année. Une
valeur positive indique que la cogénération génére plus d'impact que I'électricité

L'utilisation du mix électrique marginal valorise la cogénération et défavorise
I'utilisation d'électricité. La cogénération bois a un bilan environnemental plus
favorable que I'électricité en ACVC (sauf pour I'indicateur de dommages d la
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santé humaine, dont la valeur élevée pour le bois est liée a I'émission de
particules fines). Le bilan est plus mitigé en ACVA.

3.5.7.5.  ANALYSE D'INCERTITUDE SUR LE POTENTIEL DE RECHAUFFEMENT
GLOBAL DE L'ELECTRICITE

L'objectif du modele de simulation de la production d'électricité est de
« prévoir » pour une année-type actuelle (futur proche) quelle sera la production
d'électricité a chague heure de I'année. Outre le biais de modélisation (erreur
due a la modélisation méme qui ne peut simuler qu'une partie de la réalité), la
production d'électricité est sensible & des données d’entrées incertaines.

L'objectif de ce paragraphe est de présenter les résultats d'une analyse
de Monte-Carlo effectuée sur neuf paramétres incertains influencant de facon
importante la production d’électricité : le niveau de consommation nationale, la
température extérieure, la disponibilité des centrales nucléaires, la capacité
nucléaire installée, les ressources hydrauliues disponibles, les capacités
éoliennes et photovoltaiques installées, la capacité installée des centrales &
charbon et la part de charbon dans la production fossile.

Aprés une courte description de la méthode de Monte-Carlo, les neufs
parametres sont présentés plus en détails. La derniere partie expose les résultats
obtenus sur le mix moyen annuel et le mix marginal pour une demande
constante sur I'année.

Méthode de Monte-Carlo

La méthode de Monte-Carlo permet de propager une incertitude sur des
parametres d'entrée a travers un modéele pour obtenir une incertitude sur la sortie
du modele. Les parameétres d'entrée étudiés doivent étre indépendants. On leur
associe une distribution de probabilité représentant I'incertitude qui est associée
a leur valeur. Cette distribution de probabilité est soit construite & partir de
données réelles soit a partir de dires d'experts. On réalise ensuite un grand
nombre de tirages de parametres afin de générer un des sets de parametres
d'entrée. La simulation de I'ensemble de ces sets permet de déterminer une
distribution de probabilité sur une variable de sortie du modéle, par exemple le
potentiel de réchauffement global par kWh associé au mix moyen. La méthode
de Monte-Carlo est couramment utilisée en ACV (McCleese et LaPuma, 2002 ;
Sonnemann et al., 2003 ; Peters, 2007).
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Parametres intégrés a I'analyse et distribution de probabilité associée
Le niveau de consommation nationale

L'incertitude sur le niveau de consommation national est représentée par
une variation de la puissance de base (définissant les usages non
thermosensibles). On considére une loi normale centrée sur la valeur de
référence (46,1 GW) et d'écart-type de 500 MW, soit un peu plus de 1 % de la
valeur de référence. Cela correspond a I'écart observé entre les prévisions de
consommation annuelle totale faites par RTE et la consommation réelle.

La température extérieure

L'incertitude sur la météorologie est représentée uniquement par une
incertitude sur la température extérieure. On choisit un modéle tres simplifié pour
évaluer 'ordre de grandeur lié a cette incertitude : la température nationale
moyenne annuelle peut varier par rapport a la référence calculée. L'ensemble
de la chronique horaire de température est translatée de la variation tirée
aléatoirement. La variation est tirée selon une loi normale centrée d'écart-type
de 0,25 °C. La température nationale moyenne de référence (telle que définie
dans le chapitre 3)76 en 2013 calculée par le modele était de 12 °C, et celle de
2014 de 13,1 °C. L'indice de rigueur climatiqgue de 2013 était de 1,06 (année
légerement plus froide que la moyenne des 30 dernieres années) et celui de 2014
de 0,79 (plus chaude que la moyenne des 30 dernieres années).

Disponibilité et capacité nucléaire

La chroniqgue annuelle (au pas de temps journalier) de disponibilité
nucléaire est tirée au sort parmi les chroniques de 2010 & 2014. La probabilité est
équirépartie. Il existe une incertitude politique forte & court terme sur le parc
nucléaire francais concernant la fermeture probable de la centrale de
Fessenheim et la mise en service de I'EPR de Flamanville. Deux capacités
installées 61,4 et 63,1 GW sont considérées comme possibles dans un futur
proche. Ces deux possibilités sont reprises du bilan prévisionnel 2015 établi par le
gestionnaire du réseau électrique (RTE, 2015). On fire au sort de facon
équiprobable la capacité nucléaire installée parmi ces deux possibilités.

Les ressources hydrauliques

La probabilité associée au niveau de ressources hydrauliques totales est
représentée par une distribution de type normale d'espérance 66,7 TWh et
d'écart-type 7,5 TWh. Les parameétres ont été identifiés sur les chroniques de 1981
a 2014. Le lien entre conditions climatiques et ressources hydrauliques est négligé
car une relation simple ne peut étre mise en évidence : il n'y a par exemple

76 La température nationale de référence correspond a la moyenne des températures des
huit stations de la réglementation thermique 2012 pondérée par un poids correspondant &
leur contribution dans la consommation d'électricité.
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aucune corrélation entfre l'indice de rigueur climatique et la production
hydrauligue annuelle. Les ressources hydrauliques sont affectées & 66,3 % &
I'hydraulique fatale et 33,7 % a I'hydraulique modulable.

Les capacités installées éoliennes et photovoltaique

L'incertitude est représentée par une loi normale de moyenne égale 4 la
capacité installée prévue pour 2016 : 11 GW pour I'éolien et 7 GW pour le
photovoltaique. L'écart-type est de 0,5 GW pour I'éolien et 0,25 GW pour le
photovoltaique (soit respectivement 4,5 et 3,6 % de la valeur moyenne). On
tronque la distribution de probabilité en placant des bornes inférieures
correspondant aux capacités installées actuelles (9,1 GW pour I'éolien et 5,2 GW
pour le PV).

La capacité installée des centrales au charbon

La fermeture de plusieurs centrales au charbon est prévue dans un futur
proche. L'incertitude sur la fermeture effective de ces centrales est représentée
par une distribution normale de moyenne égale & la capacité installée prévue
pour 2016 : 3 GW. Un écart-type de 0,5 GW est considéré et la distribution est
tfronquée sur sa borne supérieure a 4,2 GW, ce qui correspond a la capacité
installée actuellement.

La part de charbon dans le groupe fossile centralisé

La part de charbon peut varier entre 0,3 et 0,7 selon une loi normale
centrée en 0,6. La valeur moyenne est extraite de la moyenne historique
observée sur les années 2010 a 2013. L'incertitude sur I'évolution des coUts
marginaux de production gaz et charbon est représentée par la part de charbon
dans la production centralisée d'origine fossile. Depuis un peu plus de trois ans, le
coUt marginal de production du charbon est plus faible que celui du gaz, mais la
poursuite de cet état de fait est incertaine.
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Figure 82 : Echantillonnage des paramétres d'entrée incertains pour 6000 tirages

Résultats

L'incertitude est évaluée sur chacun des 12 indicateurs, pour le mix annuel
moyen et le mix marginal pour une demande de 1 MW constante.
L'échantillonnage des paramétres est donné sur la Figure 82. Les ordonnées
représentent le nombre d’'occurrences de la valeur d'une variable. Les variables
peuvent étre discrétes (p. ex. Capacité nucléaire installée) ou continues (p. ex.
Capacité éolienne ou solaire). Les résultats de la propagation des incertitudes &
travers le modéle sont présentés sur la Figure 83 pour 1000 tirages.
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Figure 83 : Incerlitude sur I'empreinte carbone par kWh du mix annuel moyen (ACVA) et
du mix marginal pour une demande constante (ACVC), 6000 tirages

Le caractére non lisse de la distribution observée pour 6000 tirages est lié
principalement au mélange entre variables discrétes et variables continues. Les
chroniques de disponibilité nucléaire ont une forte influence sur les résultats et
créent des effets de seuil. Elles expliquent les deux pics observés pour la
distribution de I'effet de serre du kWh marginal. La Figure 84 montre Ia distribution
de probabilité obtenue en fonction de la chronique historique de disponibilité
nucléaire utilisée. Les chroniques de disponibilité sont bien a I'origine des deux
pics principaux observés pour le kWh marginal sur la Figure 83.

Deux conclusions principales ressortent de |'analyse de Monte Carlo.
Premiérement, I'incertitude sur le mix annuel moyen est relativement limitée et ne
dépasse pas 10 % de la valeur moyenne. L'incertitude sur le mix marginal est bien
plus importante avec des variations allant jusqu'd plus de 50 % de la valeur
moyenne. Deuxiemement, les distributions d'incertitudes moyenne et marginale
ne se recoupent pas : les incertitudes sur le modele ne remettent pas en cause
les différences de résultats entre les deux approches.
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Figure 84 : Distribution de probabilité de I'empreinte carbone du kWh marginal en fonction
de la chronique de disponibilité nucléaire (année 2010 a 2014)

3.5.7.6. SELECTION DE LA METHODE ADAPTEE

La méthode conséquentielle proposée est recommandée pour une utilisation
en écoconception mais la méthode attributionnelle peut étre utilisée pour
d'autres obijectifs, comme le suivi de I'évolution des émissions du secteur du
batiment ou le suivi d'un parc de bdatiment.

La méthode conséquentielle est tournée vers le futur : elle permet d'évaluer
I'efficacité environnementale d'une décision, méme a petite échelle, alors que
la méthode moyenne horaire permet plutdt de faire un bilan, une photo & un
instant t du systéme observé. Cela peut étre utilisé, par exemple, pour mettre en
place un protocole de suivi de performance pour une stratégie d'action donnée.

Ainsi, dans le cas d'un plan de rénovation du parc bdatit, & I'échelle nationale,
il est possivle d’effectuer une quantification des émissions qui devraient étre
évitées gr@ce a la mise en place de différentes politiques prévues en utilisant une
approche conséguentielle. Dans un second temps, la réalisation des
performances de la politique sélectionnée peut étre réalisée de maniere
incrémentale avec une méthode attributionnelle dynamique.

La nature conséquentielle de I'objectif d'écoconception a été discutée
dans le Chapitre 1. L'étude de cas proposée ici montre que la mise en place de
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cette méthode est de nature & changer l'interprétation de I'étude ACV. Il est
également important de sélectionner des hypothéses de modélisation
cohérentes avec la nature de I'étude et cohérentes entres elles. Le risque
d'incohérence entre hypothéses a été montré lorsqu’'une méthode d’'allocation
conséguentielle (p.ex. la méthode de substitution ou impacts évités) est
appliguée avec des données moyennes (mix horaire moyen) conduisant & des
situations paradoxales (le photovoltaique évite photovoltaique, voir paragraphe
3.3.5).

Dans le cas ou les données précises sur la production marginale ne sont pas
disponibles (p. ex. informations sur la compétitivité des technologies) mais que
des productions fatales peuvent étre identifiables (p.ex. Photovoltaique,
utilisation de déchets, etc.) il est important a minima d'exclure ces technologies
du mix de substitution lorsqu’on entreprend une démarche de modélisation
conséqguentielle. Cette procédure correspond au parti pris dans la base de
données ecoinvent v3 conséquentielle long terme.
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3.6. CONCLUSIONS DU CHAPITRE

A partir du modéle présenté au Chapitre 2 et de I'état de I'art établi dans le
Chapitre 1, deux approches d’'évaluation environnementale des batiments ont
été mises en place et testées sur une étude de cas simple : une approche
attributionnelle et une approche conséquentielle.

Le cas de l|'électricité a été développé de facon approfondie, avec
I'établissement de deux méthodes originales d'évaluation des impacts
environnementaux liés a la consommation d'électricité : une méthode
attributionnelle dynamique et une méthode « marginale dérivée ». Ces méthodes
s'appuient sur le modeéle de simulation de I'équilibre offre-demande pour une
année type, décrit dans le Chapitre 2. Une deuxieme méthode marginale issue
des recommandations du GHG Protocol a également été mise en place en
utilisant ce modéle et peut étre utilisée comme alternative lorsque le modéele de
simulation du systéeme électrique n'est pas utilisable (p.ex. non-linéarité, étude
prospective long terme).

L'étude de cas présentée montre un effet important des méthodologies
développées sur I'évaluation des bdatiments. Selon I'approche retenue, la
meilleure variante, les meilleurs choix de conception peuvent étre différents. La
sélection d'une méthode adaptée aux objectifs de I'étude est donc nécessaire.

Les méthodes d'évaluation des usages électriques permettant de dériver des
mix par type d'usage n'ont pas été étudiées dans ce chapitre. Les méthodes de
mix par usage peuvent étre vues comme une technique d'allocation particuliere
appliguée aux méthodes attributionnelles (Herfray, 2011a).

La principale limitation liée aux approches proposées est I'horizon temporel
pris en compte. En effet, seul le court terme est considéré ici, or les choix faits au
niveau de la construction ou de la réhabilitation d'un ensemble bati vont affecter
sa consommation durant plusieurs décennies. L'objectif du chapitre suivant est
de proposer une méthodologie introduisant des éléments prospectifs,
principalement sur le changement climatique et sur I'évolution du parc de
production d'électricité.

Charlotte Roux / Thése de doctorat / 2016 / MINES ParisTech — PSL Research University 235



Chapitre 4. Vers une approche
prospective pour
I'écoconception des
ensembles batis
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CHAPITRE 4 : VERS UNE APPROCHE PROSPECTIVE POUR L'ECOCONCEPTION DES ENSEMBLES BATIS
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4.1. INTRODUCTION

4.1.1. Objectifs

Dans le cadre de I'utilisation de I'ACV comme outil d'aide & la décision en
phase de conception, la problématique liée & la longue durée de vie des
ensembles bdtis peut étre formulée de la facon suivante : quelle variante de
conception ale plus de chance d’'étre la plus performante (au sens de I'ACV) sur
I'ensemble de la durée de vie du bdatiment, en tenant compte de I'évolution
possible du systéme d'arriere-plan 2 Une autre question pourrait étre : quelle
variante de conception participe le plus a la réalisation d'un futur souhaitable 2
De plus, étant donné que le niveau de confort des occupants fait partie de
I'unité fonctionnelle du bdatiment, i convient de se demander si le respect des
critéres de confort est assuré dans la durée.

L'approche prospective présentée ici définit un cadre méthodologique
répondant a ces interrogations. Elle intfroduit dans I'évaluation du cycle de vie du
projet étudié les évolutions possibles du systéme d'arriere-plan. La méthode
retenue est le développement de scénarios descriptifs contrastés centrés sur
deux déterminants: ['évolution du climat et ['évolution des systémes
énergétiques, en particulier le cas du réseau électrique.

Le choix des deux aspects sélectionnés a été justifié dans le Chapitre 1. Les
paragraphes suivants proposent le développement de scénarios d partir de
I'évolution des déterminants. Suivent deux propositions méthodologiques pour
intégrer ces scénarios a I'ACV des bdatiments et des quartiers, selon une
approche attributionnelle (ACVA) ou une approche conséquentielle (ACVC). Un
cas d'application simple est décrit pour illustrer les apports de I'approche
proposée. Un dernier paragraphe revient sur les limites de la méthodologie et les
perspectives de recherche.

4.1.2. Orientations générales et positionnement du
cadre d’étude

Sur la base des connaissances recueillies sur les deux déterminants présentés
au Chapitre 1, il est possible d’envisager de nombreux scénarios :

- Le demier rapport du GIEC présente 4 trajectoires d'émission de gaz a
effet de serre mondiale, avec pour conséquence un forcage radiatif de
+2,6 W/m?2 d +8,5 W/m?2 sur la période 2000-2100 (Vuuren et al., 2011).

Charlotte Roux / Thése de doctorat / 2016 / MINES ParisTech — PSL Research University 238



CHAPITRE 4 : VERS UNE APPROCHE PROSPECTIVE POUR L'ECOCONCEPTION DES ENSEMBLES BATIS

- Les modéles de prospective énergétique tels que ceux présentés dans le
Chapitre 1 peuvent générer des scénarios de nature tres différente, selon
leur type et les données utilisées :

o Scénario normatif ou « backcasting » : le point d'arrivé est fixé et
on cherche la frajectoire optimale permettant d'y arriver (p. ex.
scénarios 100 % énergie renouvelable, facteur 4, etc.).

o Scénario descriptif d'évolution sociétale, de possibilité de
démocratisation  d'innovation (p.ex. véhicules électriques,
sensibilité d I'environnement).

o Simulation des effets de politiques publiques ou économiques :
simulation de I'application de politiques publiques sur I'offre (p. ex.
contrat d'achat préférentiel pour les énergies renouvelables) ou la
demande (p.ex. incitation & la rénovation thermique),
internalisation des externalités (p.ex. principe pollueur payeur,
évolution du prix de la tonne de carbone sur le marché
européen).

Le but de I'infroduction de la prospective dans I'analyse de cycle de vie des
batiments et des quartiers est de renforcer la qualité de I'aide a la décision
apportée. La faisabilité d'un objectif comme I'atteinte du facteur 4 ou la
faisabilité d'un mix électrique 100 % renouvelable ne sont donc pas traitées.
L'utilisation de scénarios de transitions volontaristes (normatifs ambitieux par
exemple) peut conduire a des paradoxes. Par exemple, les impacts futurs d'un
mix électrique 100 % renouvelable seront probablement faibles, sauf concernant
I'utilisation de ressources minérales (Berrill et al., 2016). L'utilisation de |'électricité
sera donc peu contributrice dans I'évaluation environnementale et pourra
sembler étre un levier important de réduction des impacts & I'échelle du
batiment (préférence d'utilisation de I'électricité par rapport au gaz, ou au bois
par exemple). « Sembler » seulement, car dans les scénarios 100 % renouvelable,
pour le mix électrique en particulier, la demande en électricité doit rester faible et
décroitre en volume sur le long terme; c'est une condition importante de
faisabilité de ces scénarios’”. On peut alors se retrouver dans une situation
paradoxale ou la consommation d'électricité augmente dans un cadre normatif
qui doit la faire diminuer pour étre réalisable. Les scénarios normatifs ne sont donc
pas appropriés dans le cadre d'étude de I'écoconception des ensembles batis.

Les évolutions sociétales comme l'infroduction de nouveaux usages (p. ex.
développement du véhicule électrique) ou le changement des comportements
(p. ex. économie participative, sensibilité a I'environnement) sont également hors

77 A titre d’exemple, I'exercice de prospective de I'ADEME « Vision 2050 » considére une baisse de la
consommation d'électricité de plus de 40 % en 2050 ; une baisse de plus de 25 % par rapport & 2010
est prévue dans le scénario Négawatt (une division par 2 des besoins énergétiques du secteur
résidentiel-tertiaire est prévue par ailleurs dans ce scénario).
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du cadre de cette thése. lls impliguent un développement de connaissances
poussées sur des facteurs sociologiques et économiques complexes. L'intégration
de ces scénarios est une perspective de recherche transdisciplinaire intéressante
mais ce théme n'a pu étre abordé. L'utilisation des outils de modélisation
prospective permet de dégager des tendances, d'analyser les risques potentiels
d'une décision ou d'une absence de décision. Cependant, multiplier les
parametres variables dans ces outils dilue I'information qu'ils prodiguent et rend
complexe I'analyse des résultats (Pesonen et al., 2000).

Dans un premier temps, un cadre d'analyse simple a donc été développé, sur
la base de deux scénarios contrastés de réchauffement climatique et de deux
scénarios d'évolution du systéme électrique en fonction du prix de la tonne de
carbone sur le marché des quotas européen. Le prix du carbone n'impose
aucune condition «a priori » sur la consommation nationale d'électricité ou sur la
performance énergétique ou environnementale des ensembles batis. Dans ce
cadre, I'analyse prospective peut étre utilisée pour répondre aux objectifs posés
et notamment quelle variante de conception participe le plus a la réalisation
d'un futur souhcitable. La contextualisation des scénarios est présentée a la
Figure 85. Le chiffre du scénario concerne son évolution climatique : 1 pour un
scénario a fortes émissions et 2 pour un scénario d émissions contenues. La lettre
du scénario concerne les efforts déployés en France, A pour un scénario avec un
prix du carbone faible, B pour un prix du carbone fort (mise en place d'une taxe
carbone en France).

L'approche générale est schématisée sur la Figure 86: on évalue
premierement le projet de bdatiment ou de quartier dans le cadre actuel
(météorologie-type actuelle et caractéristiques de I'arriere-plan actuel) puis on
évalue le projet & moyen puis & long terme, en tenant compte des évolutions
climatiques et technologiques. Les caractéristiques des scénarios sont exposées
plus en détails dans les paragraphes suivants.
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Figure 85
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1.B.

Malgré des efforts
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France, le monde ne
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le monde, le
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Moyen terme

®
Présent
Figure 86 : Evaluation du projet a différents horizons temporels
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4.2. EVOLUTION CLIMATIQUE

4.2.1. Introduction

Le GIEC a développé dans son dernier rapport quatre scénarios d'évolution
du climat allant jusqu’'a 2250 présentés dans la Figure 87. Les scénarios RCP, pour
« Representative Concentration Pathways» sont associés & un chiffre qui
représente le forcage radiatif en W.m2 attendu & I'horizon 2100. Le scénario RCP
8.5 correspond & une absence d'efforts internationaux pour réduire les émissions
de GES. Le scénario RCP 2.6 correspond a un scénario volontariste visant &
contenir le réchauffement planétaire en dessous de 2 °C. Certains chercheurs
sont déja sceptiques quant d la faisabilité de ce scénario au vu du temps restant
pour le mettre en place et des contraintes démographiques et énergétiques
existantes (Jones et Warner, 2016). Les scénarios RCP 4.5 et 6.0 sont intermédiaires et
conduisent & une stabilisation du réchauffement & I'horizon 2150.
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Figure 87 : Evolution des émissions de dioxyde de carbone anthropogénique (haut) et
augmentation de la température moyenne de la terre (bas) pour les scénarios RCP (Allen
etal., 2014)

Les scénarios RCP ont été régionalisés a I'échelle de la France (Ouzeau et al.,
2014). A I'horizon 2071-2100, les deux scénarios extrémes (RCP 2.6 et RCP 8.5)
divergent fortement.

Les écarts entre les différents scénarios sont donnés dans la Figure 88 pour les
températures. Elle présente les températures moyennes nationales simulées par le
modele de Météo-France Aladin-Climat pour trois scénarios RCP (2.6, 4.5 et 8.5).

On constate que les évolutions & I'horizon 2021 - 2050 sont proches pour les
frois scénarios. En revanche, la fin du siecle est beaucoup plus contfrastée : de
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I'ordre de 4°C de différence entre RCP2.6 et RCP 8.5 en été. On remarque
également une différence importante entre I'été et I'hiver : les modéles prévoient

une augmentation des températures beaucoup plus importante en été qu'en
hiver.

M hiver

mété

écart a la moyenne (°C)
w

RCP 4.5 RCP 4.5

2021-2050 2071-2100

Figure 88 : Ecarls de température par rapport & la moyenne de référence 1976-2005, pour
le modéle Aladin-Climat et les scénarios RCP 2.6, 4.5 et 8.5, en moyenne estivale et
hivernale aux horizons 2021-2050 et 2071-2100 (Ouzeau et al., 2014)

4.2.2. Développement des scénarios climatiques

4.2.2.1. HYPOTHESES PRELIMINAIRES

Une variation future du climat peut avoir plusieurs impacts sur le cycle de vie
de I'ensemble bati étudié, notamment :

- Les besoins de chauffage et de climatisation du bé&timent seront affectés
(ADEME, 2010b).

- La température d'eau froide peut changer, ce qui influence les besoins
d'énergie pour I'ECS. Cela va dépendre aussi de la provenance de I'eau
(p. ex. eau de surface, nappe phréatique).

- Le comportement du systeme électrique peut étre affecté (Bouckaert et al.,
2014)

- La consommation d'eau potable peut également étre impactée (p. ex.
canicules fréquentes).

Le climat futur va modifier la consommation d'énergie dans les bétiments.
Afin de modéliser cet effet, on pose les hypothéses simplificatrices suivantes :
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- Une simulation thermique dynamique du projet étudié en climat actuel et
une autre en climat futur doivent étre effectuées pour déterminer
I"évolution des besoins de chauffage et de climatisation.

- L'évolution de la température d'eau froide est négligée.

- Linfluence du réchauffement climatique sur le fonctionnement du
systeme électrique est négligée (une discussion sur ce théme est
présentée au paragraphe 4.2.3).

L'étude du comportement thermique dynamique des batiments permettant
de déterminer précisément les besoins de chauffage, de climatisation et le
respect de critéres de confort nécessite |'utilisation de données climatiques au
pas de temps horaire.

4.2.2.2. MODELSATION HORAIRE DES DONNEES METEOROLOGIQUES FUTURES

La réalisation d'années météorologiques types au pas de temps horaire est
généralement basée sur I'observation de séries longues de données
météorologiques pour une station donnée. La norme NF-EN-ISO 15927-478 impose
un nombre minimal de 10 ans de données et propose une procédure basée sur
la reconnaissance de « mois types ». Cette norme a été utilisée pour produire les
données météorologiques conventionnelles utilisées dans la réglementation
thermique RT2012, sur la base des observations des années 1994 & 2008.

Pour produire des années météorologiques types futures, il est possible
d'utiliser des projections climatiques complexes recréant des séries longues puis
de reconstituer une année type a partir de la série longue obtenue. Il est possible
également d'utiliser des techniques dites de « morphing », qui sont appliquées &
une météorologie-type existante pour lui « faire prendre » les caractéristiques de
la météorologie future.

Création de séries longues par les modéles climatiques

De récents travaux de Météo-France ont permis de réaliser des séries longues
(30 ans) de simulation horaire du climat futur. Ces données intégrent la variabilité
climatique interannuelle. La méthodologie, exposée dans (Hidalgo et al., 2014) est
basée sur une méthode statistique de clustering et permet de recomposer des
variations climatiques horaires & partir de jours « types». Cette méthode a été
testée pour deux stations francaises : Blagnac (Sud de la France, d coté de
Toulouse) et Chartres (Nord de la France, proche de Paris). Les séries climatiques
longues passées (1961-1991) et futures (2071-2100) modélisées pour la station de
Chartres nous ont été fransmises par Aude Lemonsu de Météo-France. Le

78 Performance hygrothermique des bdatiments, Calcul et présentation des données climatiques,
Données horaires pour I'évaluation du besoin énergétique annuel de chauffage et de
refroidissement.
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scénario d'évolution du forcage radiatif modélisé correspond au scénario
médian SRES AI1B issu du 4éme rapport du GIEC. Il est proche du scénario RCP
4.5. Le modéle climatique planétaire utilisé dans les données représentées a la
Figure 89 est ECHAMS r3, de I'institut Max Planck”. Il a été couplé au modele
régional REMO développé par I'équipe de Daniela Jacob® pour obtenir les
données journalieres de variations climatiques en climat futur.

Les séries horaires de température et de rayonnement solaire type
correspondant au climat passé (1961-1991) et futur (2071-2100) pour la station de
Chartres ont été reconstituées selon Ia norme NF-EN-ISO 15927-4. La Figure 89 ci-
dessous présente les résultats obtenus pour les températures.

La moyenne annuelle pour le climat passé de la station de Chartres est de 9,8
°C contre 13,0 °C en climat futur. L'augmentation de la température sur la saison
de chauffe (octobre & avril) est de 2,9 °C contre 3,3 pour les mois de mai &
septembre. Les écarts entre été et hiver ne sont pas aussi forts que prévu dans les
derniéres projections du GIEC (Ouzeau et al., 2014).

°C Passé Température ~ ------- Futur Température

35
30
25
20
15

10

Heures de I'année-type (8760)

Figure 89 : Séries horaires de températures, Station Chartres, en climat passé (bleu) et futur
(rouge)

Cette méthode est la plus compléte : elle permet de tenir compte de la
variabilité interannuelle et I'ensemble des données climatiques futures sont
recrées dans un cadre cohérent. Il est également possible d'extraire des années
particulierement chaudes ou froides pour des études de sensibilité. Toutefois,

79 hitp://www.mpimet.mpg.de/fileadmin/models/echam/mpi report 349.pdf , accédé en
juillet 2015
80 hitp://www.remo-rcm.de/ , accédé en juillet 2015
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plusieurs limitations restreignent la possibilité d'utiliser ces données dans cette
these :

- Une seule station est disponible actuellement (Chartres), ce qui empéche
de tenir compte des disparités régionales qui seront vraisemblablement
marguées A long terme, comme le montre la Figure 90.

- Un seul scénario climatique est pour I'instant disponible, ce qui limite les
possibilités d'études de sensibilité sur ce theme précis. De plus, le scénario
disponible ne correspond pas aux travaux les plus récents du GIEC.

- Une variabilité importante existe entre les différents modéles climatiques
disponibles (planétaires puis régionaux) ce qui complique I'analyse des
données et notamment I'analyse de la fiabilité et de I'incertitude des
données obtenues.

Rl

d" (1976-2005) Horizon proche (2021-2050) Horizon moyen (2041.2070) Horizon lointain (2071-2100) 6.0
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Figure 90 : Anomalie de température moyenne quotidienne (moyenne annuelle) : écart
entre la période considérée et la période de référence (°C), Météo-France/CNRM2014 :
modeéle Aladin de Météo-France, source : DRIAS®!

Méthodes de morphing

Plusieurs travaux de la littérature scientifigue mentionnent les méthodes de
morphing afin de produire des données météorologiques pour la simulation
thermique dynamique des bdatiments (Chan, 2011 ; Guan, 2009). La technique la plus
utilisée provient des travaux de Belcher et al. (2005). Il s'agit d'utiliser les résultats
des simulations climatiques pour « déformer » les données météorologiques types.

81 http://drias-climat.fr/decouverte/parcours/neo/vignettes/temperature
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Trois transformations peuvent étre appliquées, selon la nature de la variable
météorologique d modéliser :

- La translation : décalage des données pour les réajuster & la moyenne
mensuelle future projetée

x =xo + Axypy, 4-1

ouU Ax,, est la variation absolue de la moyenne mensuelle de la variable x
pour le mois m.

- L'étirement linéaire : multiplication des données par un facteur correctif
X = 0y X X 4-2

ou a,, est le changement fractionnel de la moyenne mensuelle pour le mois
m. Pour calculer ce facteur pour la température d'air, on calcule le rapport
des écarts enfre la moyenne des températures maximales journalieres
(TPmax POU le présent et Tf,,,, pour le futur) et la moyenne des températures
minimales journaliéres (Tp,., pour le présent et Tf,,, pour le futur) pour le
mois considéré, soit :

ao = Tfmax - Tfmm 4 3
" Tpmax - Tpmln )
- Une combinaison de translation et d'étirement linéaire:
X = Xg + Axyy + Ay X (g — (X)) 4-4

oU (x,),, €st la moyenne mensuelle de la variable initiale

Ces fravaux ont été utilisés de nombreuses fois pour produire des données
météorologiques futures pour I'étude des batiments (Jentsch et al., 2008 ; Guan, 2009 ;
Chan, 2011).

Cette méthode a été retenue dans le cadre de cette thése pour les raisons
suivantes :

- Une assurance de l'adéquation (en moyenne) entre les scénarios
climatiques et les données météorologiques modélisées. Par exemple, la
température moyenne estivale des données transformées correspond aux
projections du GIEC par construction.

- Une frés bonne couverture géographique : des données sont disponibles
pour toute la France métropolitaine. L'ensemble des stations RT2012 peut
donc éfre transformé.

- La possibilité d'utiliser différents scénarios et différents horizons temporels
pour des analyses de sensibilité.
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Les données disponibles pour les séries climatiques & I'horizon 2071-2100 ont
été extraites du site de la DRIAS®2. Sur ce site, les données de pluviométrie et de
température sont disponibles mais les données de rayonnement et de vitesse de
vent ne le sont pas. Seules les données de températures ont donc été
fransformées dans le cadre de cette these.

Un exemple de I'application du morphing & la température pour la station de
Trappes (RT2012) transformée pour le scénario RCP 4.5 & horizon 2071-2100 est
présenté ci-dessous (Figure 91). te0 représente la température initiale, issue des
données RT2012 pour la station de Trappes, tef représente la série temporelle de
température une fois la procédure de morphing appliquée. La moyenne glissante
sur la semaine pour te0 et tef est également représentée (168 Moy. mobile sur

pér.).
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Figure 91 : Morphing appliqué a la station de Trappes, scenarios RCP4.5, horizon 2071-2100.

4.2.2.3. UTILISATION DES DONNEES METEOROLOGIQUES FUTURES

Les données météorologiques futures obtenues par morphing permettent de
constituer un set de météorologies-types équivalentes aux zones RT2012 mais
projetées dans le futur.

82 hitp://drias-climat.fr/
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Chaqgue projet concernant un ensemble bati peut alors étre simulé dans le
présent en utilisant la station RT2012 qui Iui correspond puis dans le futur en
utilisant cette méme station RT modifiée par morphing.

Par rapport aux orientations générales des scénarios, on fait correspondre en
pratique les données suivantes :

- A «moyen ferme », I'évolution climatique est négligée : en effet, celle-ci
est trés similaire pour I'ensemble des projections climatiques effectuées
par le GIEC. Tous les scénarios prévoient une augmentation moyenne de
la température de I'ordre de 1 °C par rapport aux données climatiques
de 1976 & 2005. Un réchauffement des températures de I'ordre de 0,5 °C
est déja visible en comparant les données de la RT2005 et les données de
la RT2012.

- A «long terme» (2071-2100), on considére deux possibilités: un
changement climatique « contenu» par rapport aux données de la
RT2012 (correspondant & un scénario type RCP 4.5 avec stabilisation des
émissions de gaz a effet de serre) et un changement climatique « fort »
correspondant au scénario RCP 8.5 du GIEC.

Les données météorologiques utilisées par scénarios et par horizon temporel
sont résumées schématiquement & la Figure 92.

\l/ \l/

7/

RT2012 R/T2012
®
Present Moyen terme Long terme

Figure 92: Données météorologiques pour les différents scénarios
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4.2.3. Ordre de grandeur des impacts du
réchauffement climatique sur le systeme
électrique

L'impact des évolutions climatiques sur les systemes de production d'énergie
a été négligé car ces parameétres ne sont pas modélisables dans le modéle de
prospective énergétique utilisé.

Concernant la production éolienne et photovoltdique, peu d'études existent
aujourd’hui et leurs conclusions sont parfois contradictoires. Une étude récente
de Pryor et Barthelmie (2010) conclut & un effet probable négligeable du
changement climatique sur la production éolienne en Europe du Nord.
Wachsmuth et al. (2013) montrent a confrario une possible augmentation de la
production en hiver en Allemagne. Koletsis et al. (2016) prévoient eux une
diminution pour I'éolien offshore dans la mer noire et la mer méditerranée. La
revue scientifique de Pryor et Barthelmie souligne par ailleurs les limitations
importantes liées & la modélisation du vent en climat futur.

Le changement climatique affecte la quantité de vapeur d'eau
atmosphérique et donc la nébulosité, ce qui peut avoir des conséquences pour
la production solaire. Huber et al. (2016) concluent & une Iégére augmentation de
la production photovoltaique en Europe de I'ouest dans ce contexte, alors que
Jerez et al. (2015) prévoient un Iéger déclin.

De récentes études ont montré une probabilité de diminution du facteur de
charge moyen des centrales nucléaires pouvant aller jusqu'd 11,8 % (Férster et
Lilliestam, 2009) et une baisse de la production hydroélectrique de I'ordre de 16,6 %
pour I'hydraulique au fil de I'eau et 20,5 % pour I'hydraulique de lac (Lehner et al.,
2005).

Les données météorologiques fransformées selon le scénario RCP4.5 ont été
intégrées dans le modéle de simulation du fonctionnement du systéme électrique
présenté au Chapitre 2. On considére également une baisse de 11,8 % de la
disponibilité nucléaire moyenne, une baisse de 16,6 % des ressources
hydrauliques fatales et une baisse de 20,5 % des ressources hydraulique
modulables (hors STEP). L'équilibre offre-demande est simulé avec ces nouvelles
entrées, toutes choses étant égales par ailleurs. Aucune évolution de la
production éolienne n'a été prise en compte en raison de la difficulté d'accés
aux données de vitesse de vent futures. De méme |'évolution de la production
photovoltaique a été négligée, le modele évaluant la production photovoltaique
nationale développé dans le Chapitre 2 n'intégrant pas de lien explicite avec la
température et la variation du rayonnement étant supposée faible.
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Les résultats du modeéle indiquent au niveau de la demande une baisse de la
consommation natfionale de l'ordre de 1,4 % et une division par deux des
exportations (due & la baisse de disponibilité du nucléaire couplée a
I'augmentation de la consommation en été). Au niveau de la production, une
baisse de 10,3 % de la production nucléaire est observée. Cette baisse est moins
importante que la baisse de disponibilité car la capacité nucléaire n'est pas
toujours utilisée & 100 % de sa disponibilité. La production d'électricité a base de
gaz et de charbon double.

Les effets sur les impacts environnementaux du mix électrique annuel moyen
sont présentés a la Figure 93. Les conséquences sur |'évaluation
environnementale sont importantes : une augmentation de 45 % ou plus pour 4
indicateurs sur 12 (effet de serre — GWP, acidification — AP, épuisement des
ressources — ADP, production d'ozone photochimique — POP), une augmentation
de 9 & 22 % pour 4 autres indicateurs (eutrophisation — EP, santé humaine — Hum,
odeur — odor, déchets — waste). Les effets sont faibles (inférieurs & 5 %) pour
seulement un tiers des indicateurs : les dommages a la biodiversité (Biodiv), la
consommation d'énergie primaire (CED), la production de déchets radioactifs
(Rad.W) et la consommation d'eau (Water).

Biodiv

e RT2012

Rad.W
e RCP4.5

GWP

EP

Figure 93 : Effets du réchauffement climatique sur les impacts environnementaux du mix
annuel moyen

La disponibilité des centrales thermiques charbons et gaz pourrait également
étre affectée car certaines consomment de l'eau de riviere pour leur
refroidissement & I'instar des centrales nucléaires. Cet effet a été négligé car leurs
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besoins de refroidissement sont plus faibles que les centrales nucléaires (unité de
production plus petite) et que ces centrales sont rarement exploitées a leur plein
potentiel, contrairement aux centrales nucléaires produisant majoritairement en
base.

On constate que les effets de la baisse de la consommation nationale
d'électricité sont largement compensés par les pertes de ressources de
production (disponibilité nucléaire, ressources hydrauliques).

4.2.4. Limitations et incertitudes

Seules les évolutions de la température sont intégrées dans cette étude. Or
d'autres parameétres météorologiques seront affectés par le réchauffement
climatique, comme le régime des précipitations, le régime des vents, la
nébulosité et donc la part de rayonnement direct et diffus. Cependant, les
évolutions des vitesses de vents et des précipitations au pas de temps horaire sont
aujourd’hui mal représentées par les modeéles climatiques (Hidalgo et al., 2014).

Il sera important d'affiner ces données dans le futur, en intégrant par exemple
les effets de I'lot de chaleur urbain. Celui-ci peut avoir des conséguences non
négligeables sur la consommation de climatisation des bdatiments.
L'augmentation prévue de la consommation de climatisation pourrait entrainer
une augmentation de I'effet d'llot de chaleur urbain, entrainant d son tour une
augmentation de la consommation d'énergie dans les batiments (Pigeon et al.,
2014).

Les effets du réchauffement climatique sur le systeme électrique, tant sur la
demande que sur la production, sont importants. Les premiers calculs réalisés et
présentés au paragraphe 4.2.3 montrent une augmentation de I'ordre de 50 %
du potentiel de réchauffement global par kWh produit dans le cas d’'un scénario
de réchauffement contenu, type RCP4.5. L'intégration de ces paramétres dans
les outils de modélisation prospective constitue une perspective de recherche
importante. I faudra bien sOr croiser I'évolution climatique avec ['évolution
technologique du parc.
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4.3. EVOLUTION TECHNOLOGIQUE

4.3.1. Hypotheses préalables

Concernant I'évolution des filieres énergétiques, on pose premierement les
hypothéses simplificatrices suivantes :

- La filiere bois n'évolue pas, il n'y a pas de tension sur cette ressource en
France et le gisement est a priori suffisant pour les années a venir
(ADEME/MAAP, 2009) d condition que la ressource soit bien gérée.

- La filiere gaz peut évoluer soit vers une utilisation accrue des ressources non
conventionnelles, soit vers le développement des filieres hydrogenes,
biomasse et bio-méthane.

- Le systéme électrique va évoluer de facon différente selon le prix de la tonne
de carbone sur le marché européen des quotas.

La section suivante revient plus en détail sur la modélisation prospective du
secteur électrique et I'utilisation du modéle MARKAL-TIMES développé au Centre
de Mathématiques Appliquées (CMA).

4.3.2. Le secteur électrique : utilisation du modeéle de
prospective MARKAL-TIMES

4.3.2.1. PRESENTATION DU MODELE

Le modele de prospective énergétique MARKAL-TIMES développé par le CMA
pour I'étude du systéme électrique francais (Maizi et Assoumou, 2014) est utilisé pour
modéliser I'évolution du parc francais de production d'électricité a I'horizon 2050,
avec un pas de temps de 10 ans. A partir de données exogénes sur les prix de
I'énergie et le niveau de demande, le modéle MARKAL-TIMES optimise la
production et les investissements & effectuer sur I'ensemble de la période
considérée. La structure générale du modele est présentée dans la Figure 94 .
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Figure 94 : Structure générale du modéle MARKAL, (Assoumou, 2006)

C’est un modele bottom-up technologique qui résout I'équilibre économique
offre-demande du systéme électrique d partir d'une demande exogéne en
minimisant le co0t total du systéme sur I'ensemble de la période considérée
(p. ex. 2010-2050). Le futur est considéré comme parfaitement connu et les choix
d'investissements optimaux sont faits (paradigme optimal). Cette approche de
modélisation prospective (via un paradigme optimal) peut étre opposée aux
modeéles de simulation, généralement récursifs (résolution pas & pas) dont la
connaissance du futur est supposée imparfaite (voir Chapitre 1, paragraphe
1.4.3).

Des contraintes peuvent étre imposées comme une limite sur les émissions de
CO2, ou un objectif de réduction de la capacité nucléaire, ou encore une

obligation d’augmentation de la production renouvelable.

4.3.2.2. MODELISATION DE LA CONSOMMATION NATIONALE D'ELECTRICITE
FUTURE

Divers projets de recherche ont permis le développement de « générateurs
de consommation nationale d’'électricité ». Ceux-ci, utilisés en entrée du modéle
MARKAL-TIMES développé au CMA, permettent une reconstitution de la
demande en électricité bottom-up, i.e. en partant des besoins sectoriels. On
réalise ainsi des projections futures en augmentant la pénétration de certains

Charlotte Roux / Thése de doctorat / 2016 / MINES ParisTech — PSL Research University 255



appareils (p.ex. climatiseur) et en intégrant potentiellement le développement
de nouveaux besoins (p. ex. véhicules électriques).

Le modeéle MARKAL-TIMES propose une résolution au pas de temps horaire de
la production d'électricité optimale. Il est possible grace & cet outil de générer un
nombre important de scénarios, qui peuvent modéliser des effets directement sur
I'offre de production ou a fravers I'évolution de la demande :

- usages de lI'électricité : véhicule électrique ou non, effort d'efficacité
énergétique, niveau de consommation nationale, etc. ;

- évolution du prix des technologies: prix des combustibles fossiles,
compétitivité des énergies renouvelables, prix du nucléaire ;

- évolution et émergence de nouvelles technologies, p. ex. technologies de
stockage, hydroliennes, capture et stockage de carbone ;

- contraintes politiques : taxe sur le CO2, baisse & 50 % de la part du nucléaire
dans la production, objectif de part des énergies renouvelables (p. ex. 30 %
en 2030).

Dans un premier temps, quatre scénarios contrastés d'évolution de la demande
a I'horizon 2050 ont été construits par le CMA en s'inspirant des scénarios RTE 2030
(RTE, 2013a). La Figure 95 résume les hypotheses structurantes pour I'évolution de
la demande en électricité en termes de croissance démographique, de mobilité
électrique, de taux d'équipement des ménages et de niveau d'efficacité

énergétique.
Croissance démographique
3
Mobilité électrique Taux d'équipement
Efficacité énergétique
Scénario A  ==@==Scénario B Scénario C  ==@==Scénario D

Figure 95 : Hypothéses structurantes pour la demande en électricité pour différents
scénarios contrastés, (Assoumou et al., 2015)

Cette courbe de charge est ensuite perturbée par 4 profils stylisés de demande
marginale équivalents a 1 TWh de demande supplémentaire, représentés sur la
Figure 96 :
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- un profil uniforme, d'une puissance moyenne de 0,1 GW (M1) ;

- un profil hiver, en créneau, avec 0,35 GW supplémentaire pour les mois de
décembre, janvier et février (M2) ;

- un profil été, en créneau, avec 0,35 GW supplémentaire pour les mois de
juillet, o0t et septembre (M3) ;

- un profil « pointe du soir» avec 0,55 GW supplémentaire, toute I'année, entre
18 et 22 heures (M4).
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Figure 96 : Profil de TWh marginal de demande M1 a M4, (Assoumou et al., 2015)

4.3.2.3. MODELISATION DE LA PRODUCTION HORAIRE MOYENNE D'ELECTRICITE

MARKAL-TIMES reconstitue I'offre de production électrique a I'horizon 2050 au
pas de temps horaire, pour deux journées types par mois : un jour de semaine et
un jour de week-end. L'utilisation des capacités de production ainsi que
I'installation de nouvelles capacités sont déterminées par le modéle via un
programme linéaire de minimisation sous contraintes du co0lt total actualisé du
systeme énergétique (Assoumou, 2006, p. 25).

Ces résultats peuvent étre utilisés pour générer des mix moyens pour chaque
heure de I'année et calculer des impacts environnementaux d'une maniere
similaire  a la méthode « Attributionnelle Dynamique » présentée dans le
Chapitre 3, mais pour une situation future.

Cette autre utilisation du modele permet également, selon I'analyse du CMA
(Assoumou et al., 2015), de quantifier I'ordre de grandeur des incertitudes de
modeélisation de I'offre liées aux incertitudes sur la modélisation de la demande.
En effet, I'ajout d’'une demande marginale stylisée peut permettre de modéliser
une incertitude sur la demande : « Et si la demande en électricité était plus forte
que prévue 2y, « Et si la demande de pointe/hivernale/estivale était plus forte
gue prévue 2». Le modele MARKAL-TIME calculant les émissions de CO» directes
de la production d'électricité, il est possible de visualiser la variabilité du contenu
CO2 de la production d'électricité lorsqu’on lui impose un bruit marginal (Figure
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97). La demande marginale M1 correspond & une demande uniforme (courbe
rouge foncé), la demande M2 4 une demande hivernale (courbe verte), la
demande M3 a une demande estivale (courbe violette) et la demande M4 ¢
une demande pointe du soir (courbe bleue). Les abscisses donnent le code de la
période temporelle considérée : MXX pour le mois de I'année, E pour un jour de
semaine ou B pour un week-end, hXX pour I'"heure de la journée.
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Figure 97 : Variabilités du contenu CO2 avec un bruit marginal : scénario C, (Assoumou et
al., 2015)

Dans un second temps, les hypothéses structurantes du scénario « médian »,
le scénario C (Figure 95), sont retenues pour construire les deux scénarios
d'évolutions de I'offre (les scénarios A et B de la Figure 85) :

- un scénario « business-as-usual — BAU » (correspondant aux scénarios A
dans la Figure 85) avec un budget CO2 (émis direct) annuel constant ;

- un scénario de contrainte forte sur les émissions de gaz & effet de
serre par imposition d'une taxe carbone (scénarios B dans la Figure
85).

A partir de ces hypothéses et contraintes, la production d'électricité et les
investissements optimaux en capacités de production d'électricité sont
déterminés par le modéle MARKAL-TIMES par optimisation du coUt total actualisé
sur I'ensemble de I'horizon temporel considéré (2010-2050).

Les résultats agrégés sous forme de mix électrique horaire sont donnés dans
les Figure 98 et Figure 99 pour 2020, 2030 et 2050 pour les deux scénarios
envisagés. Le premier est un scénario « business as usual» qui considére un
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budget annuel d'émissions directes de CO: identique au niveau actuel. Le
deuxieme scénario integre une taxe carbone forte sur les émissions de COq2
directes dont la valeur est fixée sur la valeur officielle prévue pour les
investissements publics futurs : 100€/tCO2 en 2030 et 350€/tCO2 en 2050.

Les différences entre les deux scénarios sont importantes, principalement
concernant la proportion de charbon utilisée & I'horizon 2050 (avec ou sans
séquestration) : celle-ci augmente fortement dans le cas du scénario A (BAU,
Figure 98) par rapport a la situation actuelle alors qu'elle reste modérée dans le
cas d'une taxe carbone (utilisation de centrales avec séquestration de carbone)
(Figure 99). La variation saisonniere de la demande en électricité a des
conséguences importantes pour les deux scénarios & I'horizon 2050 : la
production thermique fossile (gaz et charbon) est pratiquement nulle & certaines
périodes de I'année (autour des mois de mai-juin pour le scénario A, sur une
plage plus étendue pour le scénario B), cette production fossile est plus
importante en hiver et méme complémentée par I'utilisation de fioul et des
importations (février notamment).

Mix electrique France: prospective 2050 » Tc.(h Group

Pesiod Ts Doynite

Figure 98 : Production d'électricité a I'horizon 2020 (haut), 2030 (milieu) et 2050 (bas) pour
le scénario technologique A (type « Business as usual» avec un budget CO: annuel
constant)
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Figure 99 : Production d'électricité a I'horizon 2020 (haut), 2030 (milieu) et 2050 (bas) pour
le scénario technologique B (type « taxe carbone forte »)

4.3.2.4. MODELISATION DE LA PRODUCTION MARGINALE D'ELECTRICITE,
METHODE GHG-P

La méthode GHG-P présentée au Chapitre 1 pour |'évaluation de la
production marginale d'électricité est appliquée sur les productions d'électricité
générées par le modele MARKAL-TIMES.

La méthode « marginale dérivée », bien que plus précise, n'a pas pu étre
utilisée dans le cadre de cette modélisation prospective pour deux raisons
principales :

o le modele MARKAL-TIMES est un modele lourd et complexe, il faut en
pratique plusieurs jours pour obtenir les résultats. Il n'est donc pas
envisageable de coupler ce modele d un modéle d'analyse du cycle
de vie des batiments et des quartiers et de recalculer un mix marginal
pour chaque nouveau projet. Les résultats statiques obtenus par la
méthode GHG-P sont par contre implémentables dans un outil
d’'écoconception.

o La méthode « marginale dérivée » nécessite de pouvoir simuler une
variation marginale trés faible de la demande, trop faible par rapport
a la résolution numérique du modeéele MARKAL-TIMES.

L'équation générale de la méthode GHG-P est rappelée :

ERpaseline = W X BM + (1 — w) X OM 4.5
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BM est la part correspondant aux infrastructures qui auraient été développée
en I'absence du projet, OM représente les émissions de la production marginale
a capacité fixe et w est un facteur entre 0 et 1 permettant de pondérer I'effet sur
les infrastructures (long terme) et I'effet sur la production (court terme).

Les effets sur la production (OM) sont modélisés avec un niveau de
marginalité de 10 % (marge opérative, voir Chapitre 1, paragraphe 3.4.2), un prix
du charbon moins élevé que le gaz dans le cas du scénario BAU et plus élevé
dans le cas de l'instauration d'une taxe carbone. Selon les directives du GHG-
Protocol, la part affectant les capacités installées (BM) dépend de ce qui est
évalué : une consommation supplémentaire ou une production supplémentaire
(équivalent & une réduction de consommation). Dans cette étude, les effets BM
sont négligés. Ce point est discuté dans le paragraphe 4.3.2.5, p 262.

Production marginale, effet OM

Les résultats obtenus en termes de mix électrique marginal agrégés sur
I'année sont présentés sur la Figure 100. Les technologies fossiles (charbon -
noir/gris clair et gaz —gris foncé) dominent largement le mix marginal dans le cas
du scénario 1 (BAU) et ce quel que soit I'horizon temporel considéré. La part du
charbon dépasse les 60 % en 2050.

Les résultats sont plus contrastés pour le scénario 2 (« taxe carbone »). A court
et moyen terme (2020-2030), les importations dominent le mix marginal, montrant
une tension importante sur la production d'électricité francaise. Cela pose
également la question de la provenance de ces importations (pays) et de la
technologie marginale de production associée. A long terme, la technologie du
charbon & séquestration (gris clair) domine le mix marginal, suivie du nucléaire,
dont la part dépasse les 30 %. Le gaz (gris foncé) est considéré par le modele
comme moins compétitif & long terme que le charbon & séquestration.
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Figure 100 : Mix annuel moyen et mix marginal - méthode GHG-P - pour les scénarios
prospectifs d’évolution technologique (A : BAU, B : taxe carbone)

4.3.2.5. DISCUSSION SUR LA PRODUCTION MARGINALE ET LES CAPACITES
MARGINALES INSTALLEES

La détermination des effets marginaux de I'augmentation de la demande en
électricité suppose en principe d'analyser d'une part les effets sur la production
de chaque technologie et d'autre part les effets sur les choix d'investissement en
nouvelles capacités.
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Le parti pris de la méthode utilisée ici est de ne considérer que les effets sur la
production, ce qui a en particulier pour conséquence une confribution nulle des
énergies renouvelables (fatales) aux mix marginaux.

La Figure 101 présente les résultats de 4 scénarios prospectifs développés par
RTE & I'horizon 2030. Dans tous les cas, par rapport & 2013, la part des énergies
renouvelables augmente, que la consommation baisse (Scénario D) ou gu'elle
augmente (Scénario B). Les scénarios B et C comportent une part identique
d’'énergie renouvelable alors que leur niveau de demande est trés différent. Cela
illustre la probable non-corrélation entre ['installation des capacités
renouvelables et le niveau de demande totale en électricité.

Comparaison du mix électrique en 2030 dans les quatre scénarios prospectifs
Energie annuelle

700

r= W Solde exportateur
E W Fompage
300 M Consommation
W Pointe
W Hydraulique
200 y compris turbinage
des STEP
W Thermigue base/
100 sermi-base
Nugcléaire
M Autres énergies

Offre | Demande

ScénarioD

Figure 101 : Scénarios prospectifs RTE a I’horizon 2030, Bilan prévisionnel RTE 2014, p180

L'analyse des études prospectives effectuées par le gestionnaire de réseau
RTE semble donc valider I'hypothése excluant les énergies renouvelables (éolien,
photovoltaique, etc.) dans le mix marginal a long terme. L'installation de ces
capacités est principalement déterminée par leur prix et les incitations publiques
associées et non par le niveau de la demande. Le contexte politique et
économique détermine la vitesse a laquelle elles remplacent petit a petit les
autres sources d'énergies. Pour qu’elles soient considérées comme une capacité
marginale installée en conségquence d'une augmentation de la demande, il
faudrait qu’'on atteigne un mix sans énergie fossie avant la fin de I'horizon
tfemporel.

Ce constat est la conséquence de la structure actuelle du systéme électrique
en France et pourrait éfre revu si la proportion d'énergie renouvelable devient
maijoritaire dans le futur.
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Les investissements en nouvelles capacités de production sont planifiés de
maniere anticipée par les pouvoirs publics et les acteurs du secteur de
I'électricité. La décision d'un choix de conception (batiment/quartier) ne peut
étre anticipée par les acteurs du secteur de [I'électricité et influencer la
planification de leurs investissements que si elle est antérieure & celle-ci. Le
surdimensionnement du systeme électrique francais, anticipant dans les années
80 une croissance importante de la consommation d'électricité est une des
raisons du développement massif du chauffage électrique des décennies
suivantess3. Dans cet exemple, le secteur bati a été affecté par la planification
énergétique, et non l'inverse. Cette expérience historique renforce I'idée d'un
séquencage décisionnel ne permettant pas directement au secteur bdati
d'influencer les investissements énergétiques.

Les effets d'une variation de la demande en électricité des batiments sur les
investissements en capacité de production, s'ils ont été négligés dans cette
thése, constituent néanmoins une perspective de recherche importante.

Cet axe devrait en particulier étre approfondi dans le cas d'une analyse
macro-économique portant sur les stratégies d'évolution du parc bati dans son
ensemble (politiques publiques, réglementation).

4.3.3. Avutres secteurs

A I'horizon 2050, la filiére gaz est supposée s'approvisionner & partir de sources
non-conventionnelles (gaz de schiste) dans le cas d'un prix du carbone bas.
L'approvisionnement en gaz dans le cas de la mise en place d'une taxe carbone
est supposé correspondre a la vision ADEME 2050, soit un approvisionnement &
base d'hydrogéne (7 %), de gazéification de la biomasse (7 %), de bio-méthane
(22,3 %) et de gaz naturel (63,7 %) (voir Figure 102). La filiere bois reste inchangée.

83 Une autre raison invoquée étant la volonté d'électrification des usages thermiques afin de diminuer
la dépendance aux hydrocarbures suite aux chocs pétroliers. Voir le rapport Syrota de 2008 du Centre
d’'Analyse Stratégique, p. 25 (http://archives.strategie.gouv.fr/cas/content/les-perspectives-
energetiques-de-la-france-1%E2%80%%9horizon-2020-2050-0, accédé en mai 2016).
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Mix Moyen Réseau de gaz - ADEME 2050 (%)
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Figure 102 : Mix électrique et réseau de gaz a I'horizon 2050 - ADEME - Scénario 1/3

L'évolution des réseaux de chaleur urbains n'est pas intégrée : il n'est pas
possible de définir des moyennes nationales pour les réseaux de chaleur urbains,
frés influencés par les caractéristiques locales. A partir des orientations proposées
(le remplacement progressif des énergies fossiles par des énergies renouvelables,
I'amélioration des rendements et I'intégration de cogénération), des études de
sensibilité peuvent étre effectuées a I'échelle du quartier étudié pour modéliser
les évolutions prévues du réseau de chaleur urbain local. Ces questions sont
traitées en partie dans le Chapitre 5.

Aucune hypothése n'a été incluse pour le cas des chaudieres fioul,
considérées comme une technologie en voie d'obsolescence dans le secteur du
batiment. Pour I'analyse d'autres secteurs, comme le secteur des fransports, les
récentes autorisations d'importation de pétrole issu des sables bitumineux
canadiens pourrait étre un objet d'investigation non négligeable.

4.3.4. Limitations et incertitudes

4.3.4.1. DONNEES SUR LES FILIERES ENERGETIQUES

Il existe trés peu d'études d'analyse de cycle de vie portant aujourd’hui
sur |'utilisation des ressources fossiles non conventionnelles. Les études existantes
sont souvent monocritéres, focalisées sur le changement climatique (Hultman et al.,
2011 ; Burnham et al., 2012 ; Jiang et al., 2011 ; Howarth et al., 2011). Une étude seulement
concerne les impacts sur la ressource en eau (Clark et al.,, 2013). Aucune étude
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intégrant des critéres de toxicité et/ou d'écotoxicité n'a été trouvée. De plus, les
études existantes ont des conclusions contradictoires : Howarth et al. (2011)
concluent & des émissions de gaz & effet de serre bien plus importantes pour le
gaz non conventionnel (gaz de schiste) par rapport au gaz conventionnel alors
gue d'autres études concluent que les émissions de gaz a effet de serre du gaz
conventionnel ou non conventionnel sont similaires et surtout bien plus basses que
les émissions de centrales & charbon (Jiang et al., 2011 ; Hultman et al., 2011).

Les données disponibles sont trop peu nombreuses et trop limitées
(monocritére) pour pouvoir étre intégrées. Par défaut, les données ACV sur le gaz
conventionnel sont donc conservées pour cette étude, ce qui est une limitation
importante, notamment concernant les indicateurs de toxicité et de
consommation d'eau.

4.3.4.2. DUREE DES EXERCICES PROSPECTIFS

Les exercices prospectifs disponibles s'arrétent a I'horizon 2050. Or le projet
étudié arrivera probablement en fin de vie aprés cette date. Il faut donc faire des
hypothéses sur I'évolution des filieres énergétiques aprés 2050 :

o prolongation des tendances ;
o années suivantes identiques a I'année 2050.

La prolongation des tendances supposerait d'analyser les tendances fortes et
les signaux faibles afin de les prolonger. Plusieurs hypothéses doivent étre faites
pour déterminer les tendances a prolonger : tendances en production électrique,
en dynamique d'investissement, en prix des combustibles, etc. Les incertitudes
associées a I'étude prospective, déja importantes, augmenteraient encore.

La deuxieme opftion revient a considérer que I'analyse est valide pour un
horizon jusqu'a 2050 mais pas au-deld, tout en tenant compte de la durée de vie
réelle du projet étudié. C'est déja I'approximation qui est faite aujourd'hui
lorsqu’on utilise un mix annuel moyen actuel en le prolongeant sur I'ensemble du
cycle de vie du projet étudié, puis en se ramenant a I'échelle d'un an. Cette
option revient donc & améliorer la méthodologie actuelle en étendant la plage
de validité des résultats de I'analyse du cycle de vie. Cette approche est donc
sélectionnée afin de ne pas ajouter de paramétres incertains a I'étude.

Afin de simplifier I'implémentation de la deuxieme option, une plage de
validité est fixée pour chague jalontemporel: I'évaluation présente est
considérée comme valide pour p. ex. 10 ans, I'évaluation & 2030 pour 20 ans et
I'évaluation 2050 pour le reste du cycle de vie. Elle permet de pondérer les effets
présents et futurs et d'étudier la sensibilité a cette pondération. Cette alternative
est utilisée dans la suite de I'étude.
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4.3.4.3. NOMBRE ET DIVERSITE DES SCENARIOS

Seuls deux scénarios d'évolution du mix électrique sont in fine utilisés dans
cette étude. Cela peut parditre restreint au regard du nombre d'hypothéses &
fournir et des incertitudes pesant sur celles-ci. Le développement d'un cadre
d'étude plus systématique, fonctionnant sur un horizon plus large des possibles,
pourrait étre envisagé. Les travaux de Rozenberg et al. (2013) proposent par
exemple une méthodologie systématique de création de scénarios pour un
objectif particulier. La difficulté au niveau de I'écoconception des batiments est
de croiser des enjeux de comportement dynamique des bdatiments avec des
enjeux prospectifs. La quantité de données & traiter est un facteur limitant
important pour entreprendre cette démarche, qui de plus doit étre réalisée dans
un cadre interdisciplinaire avec une forte collaboration entre spécialistes du
batiment et prospectivistes.
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44. CALCULS DES IMPACTS
ENVIRONNEMENTAUX

4.4.1. Introduction et méthodologie générale

On dispose donc d'une situation de référence, correspondant au temps
présent, caractérisée par un climat historique (données météorologiques types,
par exemple RT2012), par un systéme électrique actuel et un réseau de gaz
fonctionnant au gaz naturel.

Le Chapitre 1 a montré que I'évaluation des impacts environnementaux liés &
la consommation d'électricité dans le cadre de cette situation de référence
pouvait étre calculée selon plusieurs approches (attributionnelle statique ou
dynamique, marginale). De méme, dans le cas d'une étude prospective, la
détermination des technologies satisfaisant la consommation en électricité ou en
énergie de I'ensemble bati peut se faire selon une approche attributionnelle ou
conséquentielle. Ces deux variantes méthodologiques sont développées dans les
paragraphes suivants aprés une description de la méthodologie générale
commune.

On définit alors une méthodologie générale en quatre étapes :

1. Vérification du respect de I'unité fonctionnelle en climat futur : les critéres de
confort posés pour la situation présente doivent étre validés pour la situation
future. Une simulation thermique dynamique en climat futur doit étre réalisée.
Si les adaptations de comportement (p.ex. occulatfions, surventilafion
nocturne) ne suffisent pas a garantir un niveau de confort minimal en climat
futur, le batiment de départ doit étre modifié (changement de I'enveloppe,
ajout de systeme). Cela permet également de déterminer la consommation
horaire d'énergie du projet en climat futur, pour chaque jalon temporel.

2. Rédlisation d'une analyse du cycle de vie compléte des variantes proposées
en considérant la situation présente. L'étude intégre les phases de
construction, de rénovation, d'utilisation et de démolition.

3. Evaluation des impacts environnementaux associés aux consommations
d'énergies futures pour chacun des scénarios et chaque jalon temporel, selon
I'approche attributionnelle ou conséquentielle. La phase d'utilisation de
I'ACV est complétée pour intégrer la vision prospective.

4, Synthése des impacts présents et futurs pour les quatre scénarios, selon
I'approche choisie.

La valeur d'un indicateur est représentée pour chaque variante du projet
(Figure 103). Cette synthese regroupe la valeur présente de I'indicateur (croix
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bleue), la moyenne des évaluations intégrant la vision prospective (croix rouge)
ainsi que les valeurs de chaque évaluation prospective (ronds noirs) pour
encadrer cefte moyenne. Plusieurs variantes d'un méme projet peuvent alors
étre comparées, la synthése graphique met en exergue les cas ou I'évolution de
I'arriere-plan est en mesure d'affecter les conclusions de I'étude.

Indicateur |
A

Y

V1 V2 V3 V4
Variantes

Figure 103 : Exemple de représentation de la synthése des impacts pour les différents
scénarios, méthode prospective

Sur le cas fictif présenté Figure 103 pour quatre scénarios, la variante 3, qui
était la plus favorable en situation présente pour 'indicateur |, présente des
risques de ne plus étre la meilleure variante silI'on fient compte du futur. Deux des
quatre scénarios Iui sont favorables. Les résultats de la variante 2 sont beaucoup
plus robustes par rapport aux scénarios testés.

4.4.2. Intégrité de I'unité fonctionnelle

Quelle que soit I'approche sélectionnée pour la rédlisation de ['étude
(attributionelle ou conséquentielle), la premiére étape consiste a définir une
fonction puis une unité fonctionnelle qui doit rester valable tout au long de la
durée de vie du produit.

La détermination d'une unité fonctionnelle pour I'analyse de cycle de vie des
batiments et des quartiers peut étre une étape ardue (Erlandsson et Borg, 2003)
étant donnée la complexité du systeme étudié et ses éventuelles fonctions
secondaires ou co-produits. Cette unité fonctionnelle comporte généralement
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une fonction principale correspondant & I'utilisation du ou des bdatiment(s)
(logement, tertiaire, etc.), un nombre d'occupants et/ou une surface, une durée
de vie technique présumée et des criteres de confort.

L'intégration des criteres de confort (température, salubrité, qualité de I'air)
est essentielle. lls garantissent la satisfaction de la fonction principale du
bétiment : peut-on travailer dans un bureau non chauffé ou dans lequel une
ventilation suffisante n'est pas assurée ou encore dans lequel la température
pendant les heures de travail dépasse 30 °C 2

L'unité fonctionnelle doit donc intégrer de fagon quantifiée I'ensemble des
éléments de confort essentiels a la réalisation de la fonction du batiment.

L'infroduction de la vision prospective proposée suppose de vérifier que le
batiment satisfera toujours ces critéres de confort dans le futur. Si aujourd’'hui de
nombreux batiments peuvent se passer de climatisation, une étude récente de
I'ADEME sur des bdatiments BBC a montré que ce ne sera pas le cas dans le futur
(ADEME, 2010b). L'étude montre également que certains choix de conception sont
plus favorables que d'autres concernant le confort estival en climat futur. Si la
consommation de la climatisation n'est pas intégrée car elle n'est pas nécessaire
auvjourd’hui, la consommation d'électricité future des différentes variantes sera
sous-estimée.

Aprés avoir défini I'unité fonctionnelle intégrant les critéres de confort, la
réalisation d'une simulation thermique-dynamique en climat futur permet de
vérifier le respect des critéres de confort sur I'ensemble de la durée de vie du
batiment.

Seuls les besoins de chauffage et de refroidissement sont affectés, les besoins
en ECS et en électricité spécifique, éclairage, ventilation sont considérés
indépendants de I'évaluation du climat.

4.4.3. ACV présent

Les analyses du cycle de vie des différentes variantes étudiées respectant
I'unité fonctionnelle en climat présent et futur sont effectuées. Elles
correspondent aux méthodologies détaillées dans les travaux de Polster et
Peuportier et al. (Polster et al., 1996b ; Peuportier et al., [sans date], 2013).

Le Tableau 36 reprend les principales hypothéses & inclure selon que I'on
choisit une approche attributionnelle ou conséquentielle. Il reprend les
conclusions du Chapitre 1 et du Chapitre 3.
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Tableau 36 : Hypothéses principales selon I'approche ufilisée

Attributionnelle Conséquentielle-projet
(ACVA) (ACVC)

Hypothéses de modélisation

Fabrication des matériaux Technologie(s) moyenne(s) Technologie(s) marginale(s)

Carbone biogénique Bilan neutre Bilan différencié

Prise en compte des
Méthode des stocks contraintes de marché :
100 % Oou 100 %
(par défaut : 50/50)

Utilisation de matériaux
recyclés
- bénéfice intégré-

Prise en compte des
Méthode des stocks contraintes de marché :
0% Oou 100 %
(par défaut : 50