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Plan

� Introduction générale (pourquoi ?)

� Analyse sur Cylce de Vie (ACV) (démarche, normes, exemples)

� Définitions de qlq grandeurs fondamentales (unités, relations, …)

� Indicateurs d’impact sur l’environnement (ressources, matières première, 
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� Indicateurs d’impact sur l’environnement (ressources, matières première, 

GES, CO2, GWP, GER, …)

� Eco-conception ou éco-optimisation (démarche)

� Etudes de cas



Eco quoi ??
3

"Le développement durable satisfait les besoins de
la génération actuelle sans compromettre les 

facultés
des générations futures à satisfaire les leurs"

CNUED (Brundtland), 1987CNUED (Brundtland), 1987

Think globally, act locally:
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Pourquoi ? (1/3)

10 000 000 GW
Puissance moyenne

Le nombre d’êtres humains est passé de 2.5 milliards à 6.5 milliards en 50 
ans 

Pour la même période, la consommation des ressources (énergie primaire) a 
augmenté de 110% !

Croissance de la population humaine

10 000 000 GW

an 1

1 GW

10 GW

100 GW

1000 GW

10 000 GW

- 100 000 - 10 000 - 1 000 1 000 10 000
année

1840

100 000 GW

1000 000 GW

Puissance moyenne
rayonnée par le soleil

2000 ?

1  : 8000 1  : 1000  ?

Croissance de l’énergie consommée par 
l’humanité (en puissance moyenne annuelle)

Cf. cours B. Multon
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Renouvelables : 13%

Pourquoi ? (2/3)

Sources énergétiques primaires 
consommées dans le monde

Fossiles : 81% Source : AIE

Et en plus une très forte disparité !
Energie primaire consommée par an : Monde≅≅≅≅ 140.1012 kWh

ou 12 Gtep ou 16 000 GWmoyen

1 européen  : 140 kWh/j
1 américain : 250 kWh/j
1 magrébin : 11 kWh/j
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Pourquoi ? (3/3)

Paramètre 
de design

Modèlesoptimisation Modèles

critères

optimisation

Solution optimale

????

impacts

Si non …
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La démarche La démarche 
d'Analyse sur Cycle de Vie (ACV) 
(ou LCA : Life Cycle Assessment)



La notion d'ACV
8

début

fin

Cycle de vie d’un produit

Waste : déchets
Repair and reuse : réparer et réutiliser



Qlq dates clés
9

� en 1968, le Club de Rome [CRo] impose le concept d’une limitation des ressources

impliquant une limite identique au développement économique et démographique

� 1970, l’Agence de Protection de l’Environnement Américaine, EPA met en place une 

méthode d’analyse d’impacts environnementaux

en 1995, les ministres de l’environnement du G7 et de l'OCDE s’engagent à intégrer � en 1995, les ministres de l’environnement du G7 et de l'OCDE s’engagent à intégrer 

les préoccupations environnementales dans les activités des administrations

� en 1997, le principe de l’analyse sur cycle a été normalisé en 1997 (révisé en 2006) 

par l’organisation internationale de normalisation (ISO)



Le texte de la norme ISO 14001
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« L’analyse du cycle de vie est une technique qui analyse les aspects environnementaux

et les impacts potentiels associés à un produit, en :

– compilant un inventaire des entrants et sortants significatifs d’un système,

– évaluant les impacts environnementaux potentiels associés à ces entrants et sortants,

– interprétant les résultats de cet inventaire et des impacts des différentes phases– interprétant les résultats de cet inventaire et des impacts des différentes phases

étudiées en relation avec les objectifs de l’étude.

L’analyse sur cycle de vie étudie les aspects environnementaux et les impacts potentiels

tout au long de la vie d’un produit (c’est-à-dire du berceau à la tombe) et ce de

l’acquisition de matière première jusqu’au dépôt, en passant par la production et

l’utilisation proprement dite du produit. Les catégories générales d’impacts

environnementaux prennent en considération la consommation des ressources, la santé

humaine et les conséquences écologiques. »



Cadre de la norme ISO 14000
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roue de Deming

Plan : planifier
Do : faire
Chek : vérifier
Act : agir

roue de Deming
ou la « spirale vertueuse »



L'inventaire du cycle de vie
12

Document ADEME



Transfert de pollution
13

Document ADEME
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Méthodes orientées problèmes : 
Les méthodes orientées problèmes s'attachent à catégoriser les impacts de premier ordre, par exemple l'émission des CFC. Ces méthodes sont 
également connues sont le nom de méthode « mid-point ».

Méthodes orientées dommages
Contrairement aux méthodes orientées problèmes, les méthodes orientées dommages s'attachent à regrouper les impacts en fonction des 
résultats, aussi loin que possible dans la chaîne de cause à effet. C'est pour cela que ces méthodes sont également qualifiée de "end-point".
Ces méthodes présentent l'avantage de montrer plus clairement l'impact. Ainsi au lieu de parler d'émissions de gaz de type SACO (comme les 
CFC), les catégories d'impact vont quantifier l'impact comme le dommage sur la santé humaine (cancers, cataractes, etc.).
Cependant, suivre la chaîne de cause à effet est assez difficile, notamment dans le domaine biologique: les durées sont importantes et la chaîne 
de causalité pas toujours clairement établie.

Logiciels ACV

de causalité pas toujours clairement établie.
Par conséquent, les méthodes orientées problèmes sont souvent préférées; il est toujours possible de dériver les dommages finaux à partir des 
effets de premier ordre ainsi obtenus.



Qlq logiciels ACV
15

gratuit



Exemple de EIME
16

Document ADEME
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Les Gdeurs fondamentalesLes Gdeurs fondamentales



Les unités énergétiques

1 Joule (1 J)= 1 Watt.seconde (1 W.s)
=1 Newton x 1m
= 1 Volt x 1 Ampère x 1 seconde

1 kWh = 3600 000 J = 3,6 106J (=3.6 MJ)
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1 MJ = 0.28 kWh

Notation en puissance de 10
k kilo  = 1000 = 103
M méga = 1000 000 = 106

G giga = 109
T téra = 1012

P péta = 1015

E exa = 1018

tonne équivalent pétroletep (pour les Carburants) : 

1 tep <=> 11 600 kWh (car 1kg fuel=11.6 kWh de PCI)

1 MJ = 0.28 kWh
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Le pouvoir calorifique

Nécessité d’uniformiser le contenu énergétique d’une ressource 
pour comparaison et opérations mathématiques

Valeurs énergétiques PCI/PCSde quelques combustibles

Uranium natur. (fission) 116 000 kWh/kg Gaz Naturel 13,8/15,3 kWh/kg 
Hydrogène 34/39 kWh/kg Charbon 7 à 9 / 9 à 10 kWh/kg 
Fuel 11,6/12,4 kWh/kg Bois 2 à 4 kWh/kg 
Essence 12,4/13,4 kWh/kg Bagasse 2,2 kWh/kg 
GPL : Propane 
           Butane  

12,8/13,8 kWh/kg 
12,7/13,7 

Ordures 
    ménagères 

0,3 à 0,5 kWh/kg 

 



La notion d'esclave énergétique
20

Cf. cours O. Jolliet(ou 2.4 kWh/j/pers.)



21

Esclaves par habitant

Conso mondiale (primaire) actuelle est ≅≅≅≅ 140.1012 kWh/an (12 Gtep/an)
Ce qui correspond à : 160 milliards d’esclaves, 20 milliards de chinois, 

2 milliards d’européens, 1.3 milliards d’USA, …
Actuellement, en moyenne, chaque humain consomme l’équivalent de 21 esclaves

Cf. cours O. Jolliet
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Les indicateurs d'impact sur Les indicateurs d'impact sur 
l'environnement



1.Les prinipaux indicateurs
23

� L’épuisement de ressources naturelles estime le rapport entre les quantités de matières premières utilisées sur l’ensemble du 
cycle de vie (charbon, gaz, pétrole, fer, aluminium...) et les rapporte aux quantités disponibles et exploitables par l’homme ;

� La contribution à l’effet de serre comptabilise, en équivalent CO2 , les émissions de gaz ayant un effet direct ou indirect sur 
l’effet de serre (NO2 , CH4 , CFC...) ;

� La consommation d’énergie (comme, quelle que soit la source de production, l’énergie consommée sur l’ensemble du cycle de 
vie) 

�La consommation d’eau comme, quelle que soit la provenance, la quantité d’eau consommée sur l’ensemble du cycle de vie ;�La consommation d’eau comme, quelle que soit la provenance, la quantité d’eau consommée sur l’ensemble du cycle de vie ;

� La contribution à la destruction de la couche d’ozone comptabilise, en équivalent CFC11, les émissions de gaz ayant un effet 
direct ou indirect sur la couche d’ozone (CFC, halons...) ;

� La création d’ozone photochimique comptabilise, en équivalent C2H4 , les émissions vers l’air de substances ayant un effet direct 
ou indirect sur la création d’ozone (toluène, benzène, acétone...) ;

� La contribution aux pluies acides comptabilise, en équivalent d’ions H+, les émissions vers l’air de substances transformées en 
substances acides (SO2 , NO2 , NO, HCl...) ;

� La contribution à la toxicité de l’air comptabilise les volumes critiques émis vers l’air de substances appartenant aux listes de 
substances toxiques en usage dans la Communauté européenne ;

� La contribution à la toxicité de l’eau comptabilise les quantités émises vers l’eau de substances appartenant aux listes de 
substances toxiques en usage dans la Communauté européenne ;

� La production de déchets dangereux en fin de vie évalue la quantité de déchets produits et figurant sur les listes en usage dans la 
Communauté européenne.



2.Les ressources naturelles (non R)
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Réserves : relatives aux critères économiques et physico-chimiques
d’exploitation, tiennent compte des pertes à l’extraction

Réserves de base : incluent les réserves techniquement récupérables 
sur la base des ressources connues

Ressources présuméesdéfinies par extrapolation des connaissances sur les ressources identifiées. 

Ressources Réserves Réserves Production Mondiale (env. 2006)Ressources
présumées

Réserves 
Base

Réserves Production Mondiale (env. 2006)

primaire secondaire

Acier 230 G 160 G 73 G 1,8 G

Alu 13 à 18 G 8 G 5,7 G 34 M

Cu 3 à 3,7 G 940 M 470 M 15 M

Pb 1,5 G 140 M 67 M 4 M 4 M

Co 15 M 13 M 7 M 57,5 k

Ni 130 M 140 M 64 M 1,4 M

Pt 76 k 33 k 211 k 
(+4%/an)

50

Li 
(Metal)

14 M 11 M 4,1 M 18,8 k

Exemples matières premières 
non énergétiques : 
Données USGS 2006 en tonnes

Cf. cours B. Multon

À l’échelle mondiale :
Le Cu est recyclé à 35% 
L’alu à 29 %
L’acier entre 46 et 79%

À l’échelle mondiale :
Le Cu est recyclé à 35% 
L’alu à 29 %
L’acier entre 46 et 79%



2.Les ressources naturelles (non R)
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«Epuisables«Epuisables
polluantes»polluantes»
«Epuisables«Epuisables
polluantes»polluantes»

en Gtep et R/P au rythme actuelde 
consommation

40 ans
61 ans

polluantes»polluantes»polluantes»polluantes»

227 ans

43 ans

Cf. cours B. Multon



3.Les ressources renouvelables
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terreterre

lunelune

0,2 Eh

25%

Valeur de référence : activités énergétiques 
humaines    Eh ≅≅≅≅ 140.1012 kWh

so
le

il
so

le
il

noyaunoyau

2 Eh

30%
directement

ré-émis dans 
l’espace

45% : 5400 Eh

transformés en chaleur
puis rayonnés

25%
convertis en 

surface et
dans l’atmosphère

3000 Eh

Cycles hydrologiques
(eau, vent houle)

Photosynthèse ≅≅≅≅ 7 Eh

manteaumanteau

so
le

il
so

le
il

12 000 Eh

Cf. cours B. Multon



3.Les EnR ne sont pas sans impact !
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Barrage des 3 Gorges (Chine, Yangtsé) 
18,2 GW  - 84 109 kWh/an
(26 X 700 MW turbines de 9,8 m et 425 t) 
(22,4 GW à terme  puis 122 GW sur le reste du Yangtsé)

Mais aussi …
- 27 Mm3 béton
- 1 à 2 millions de personnes déplacées
- plus de 10 villes englouties- plus de 10 villes englouties
- forte action sur l’écosystème

Ressources disponibles et bien réparties, techno maitrisées
Mais aussi …
Coût énergétique PV
Occupation de champs cultivables
Énergies fortement intermittentes, d’où stockage



4.Coût énergétique de qlq éléments
28

Les chiffres sont indicatifs 
(divers param

ètres influant !!)

GE

Les chiffres sont indicatifs 
(divers param

ètres influant !!)
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4.Coût énergétique de qlq éléments

GE

Les chiffres sont indicatifs 
(divers param

ètres influant !!)

GE

GE

Les chiffres sont indicatifs 
(divers param

ètres influant !!)



4.Origine du coût énergétique
30

Sulfures de 
cuivre

25 tonnes
fusion désulfuration

Dissolution
acide électrolyse

cuivre
1 tonne

oxydes de 
cuivre

25 tonnes

------ Fabrication du cuivre  ------

Procédé HéroultProcédé Bayer

Bauxite
2,5 tonnes

Poudre 
d’alumine

électrolyse
Aluminium

1 tonne

------ Fabrication de l’aluminium  ------

Conso énergie



Fabrication vs ACV
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15% à 20% de l’énergie consommée concerne la mise en 15% à 20% de l’énergie consommée concerne la mise en 
forme de la pièce par la CN. 75% à 80% représentent la 

préparation de l’usinage : positionnement de la pièce, 
changement d’outil, mise en rotation de la broche, état de 

veille,….



6.Effet de serre
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http://www.manicore.com/documentation/serre/physique.html

Élév. de la température moyenne
à la surface du sol dans l’hémisphère Nord



6.Pouvoir de rechauffement global
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Définition de Pouvoir de réchauffement global 
(ou GWP Global Warming Potential en anglais) : 

La contribution à l'effet de serre de chaque gaz se mesure grâce au pouvoir de
réchauffement global (PRG) : c’est le forçage radiatif (c'est à dire la puissance
radiative que le gaz à effet de serre renvoie vers le sol), cumulé sur une durée de de
référence (par ex. 100 ans, GWP100). Cette valeur se mesure relativement au CO2.référence (par ex. 100 ans, GWP100). Cette valeur se mesure relativement au CO2.

Si on émet 1 kg de méthane dans l'atmosphère, on produira le même effet, sur 100 
ans, que si on avait émis 23 kg de dioxyde de carbone (CO2)

Pour l'équivalent carbone, on part du fait qu'un kg 
de CO2 contient 0,2727 kg de carbone. L'émission 
d'un kg de CO2 vaut donc 0,2727 kg d'équivalent 
carbone. 
Pour les autres gaz, l'équivalent carbone vaut :

équivalent carbone = PRG x 0,2727 



6.Principaux GES
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Réf.



Emissions de CO2
35

Tonnes de CO2 par hab et par an



Exemples de contenu CO2
36

En analyse de cycle de vie, les valeurs dépendent des chaînes
d'approvisionnement locale, elles sont donc fortement
dépendantes des pays où les valeurs sont calculées, sans parler
des périmètres d'analyse qui peuvent être différents.

Le contenu CO2 du kWh produit par filière est défini 
comme les émissions de CO2 par kWh d’électricité 
produit en sortie d’une filière de production 
(centrale charbon, tranche nucléaire, éolienne...).

http://fr.wikipedia.org/wiki/Contenu_CO2



Energie primaire, énergie finale
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Énergie primaire
L’énergie primaire est l’énergie disponible dans l’environnement et directement exploitable sans transformation. 
Étant donné les pertes d’énergie à chaque étape de transformation, stockage et transport, la quantité d’énergie 
primaire est toujours supérieure à l’énergie finale disponible. 
Les sources d’énergie primaire sont multiples : 
•le pétrole brut ; 
•le gaz naturel ; 
•les combustibles solides (charbon, biomasse) ; 

Coût énergétique global (ou global energy requirement, GER) 
est l’énergie primaire nécessaire pour produire X kWh finale 

•les combustibles solides (charbon, biomasse) ; 
•le rayonnement solaire ; 
•l’énergie hydraulique ; 
•l’énergie géothermique ;
•l’énergie tirée des combustibles nucléaires.
Il s’agit donc essentiellement d’énergie thermique et d’énergie mécanique. 

Ainsi, l’énergie mécanique produite par un moulin à vent est une énergie primaire. En revanche, si cette énergie 
mécanique est convertie en électricité, comme c’est le cas avec les aérogénérateurs, l’énergie électrique produite 
est considérée comme une énergie secondaire.

[source : http://www.futura-sciences.com/]



Mix énergétique
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Le mix énergétique , ou bouquet énergétique, est la proportion des différentes 
sources dans la production d'énergie.

Ce mix dépend donc du mode de conversion et des technologies. Il est donc en 
toute rigueur fonction du temps. 

Pour simplifier, par pays, on définit un 

Productions et consommation électrique 
le lundi 30 aout 2010 en MW 

Pour simplifier, par pays, on définit un 
mix énergétique moyen (par an) 

http://www.rte-france.com 

Solde=prod-conso

le lundi 30 aout 2010 en MW 

Prod. nucléaire

Prod. hydraulique

consommation
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Données en Mtep
(1 Mtep=11.6 

TWh =41760 TJ)

Production en France (2008)

En France : L’électricité représente 38/175=22% de l’énergie finale 
TWh =41760 TJ)

www.statistiquesd.déceevmeblroep 2p0e09m e Cnhti-
ffdreusr calébsl ede.g lo’éunevr.gfire

En France : L’électricité représente 38/175=22% de l’énergie finale 
et consomme 132/276=47% d’énergie primaire !

2.5% (12 Twhélec/an=1.3 GW continue) partent en Pj transport 



Mix et rendement de conversion
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Pour produire 1 kWhelec en France, il faut 3.1 kWh (13 MJ) primaire
et cela produit 80 gCO2

Énergies primaires consommées pour 
produire de l’électricité (France, 2008) Emission de CO2 par sources (France, 2008)
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Cas du Maghreb

La production d'électricité en Algérie en 2012 s'est élevée à 54,1 TWh, 
soit exactement 10% de la production française. Les centrales à gaz 
produisent l'essentiel de l'électricité du pays et la production d'électricité est 
ouverte à la concurrence.

En 2012, le Maroc a produit 26,496 TWh d'électricité pour une 
consommation de 31,056 TWH. Le pays est donc fortement dépendant de 
son voisin algérien pour l'importation (18,1% de la consommation). Les 
sources de production sont ainsi réparties (source : rapport annuel 2012 de 

En 2012, la production d’électricité tunisienne s'est élevée à 16.833 TWh, 
dont 13.680 TWh produits par la STEG. Ci-dessous le mix énergétique de la 
STEG en % du total:

sources de production sont ainsi réparties (source : rapport annuel 2012 de 
l'ONEE):



Exemples numériques (1/3)
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Exemple 1 : voiture essence (hybride Prius : 104 g CO2/km)

Énergie primaire pour 100 km (kWh) Coût financier pour 100 km (€)Emission (gCO2/km)

essence électrique

Ce n’est pas zéro !
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Exemples numériques (3/3)

Exemple 3 : batterie Li-Ion

336Wh/Wh

1MJ=0.28 kWh

1 m² produit 130 Wc électrique
à 1176 kWh/m², cela donne GER=1176/130 = 9 kWh/Wc
(temps de retour sur investissement énergétique 9000 h calculé 
pour la pleine puissance) Thèse Y. Thiaux (ENS, SATIE)

1176 kWh/m²
Exemple 4 : Panneau photovoltaïque



44

La méthode d'éco-conception
(éco-optimisation)(éco-optimisation)

Préambule :
Il existent 3 niveaux (du moins intrusif au plus intrusif) :
- éco-qualification : ACV d’un système définit
- éco-optimisation : dimensionnement d’un système selon des critères ACV
- éco-conception : conception et dimensionnement d’un système selon des critères ACV 
en y intégrant les paramètres liés à sa fabrication (process de réalisation/fabrication, 
montage,…) et de déconstruction.



Cas du génie électrique
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Les principaux coûts considérés sont : GER, GWP et matières premières



Energie sur cycle de vie (Eacv)
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PRG (GWP) (éq. CO2)
47

GWPprod

GWPmat



Démarche
48

Données 
(matériaux, cycle de 
fonctionnement, …)

Modèle 
multi physique 

Performances et 

Paramètres 
de design 

ACV 

Optimisation 
Performances et 
contraintes physiques 

Impacts 

convergence
non

Solutions optimales 



Etude de cas
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6 cas d’étude :
- Eolienne offshore
- Transformateur monophasé
- Moteur domotique - Moteur domotique 
-Transformateur de traction
- Moteur Asynchrone standard à cage
- Système PV autonome

Le cas 1 est issu d’une étude ACV de la société VESTAS
Les cas 2 et 3 sont issus de la thèse de Vinent DFEBUSCHERE (SATIE, 2009). 
Le cas 4 est issu des travaux de thèse Ramzi BEN AYED (L2EP Lille, 2012)
Le cas 5 est issu des travaux de thèse de Walid GHANMI  (LS2E Béthune, 2012)
Le cas 6 est issu de la thèse Yaël THIAUX (SATIE, 2010)
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Cas 1: éolienne offshore

www.vestas .com
20 km 34 km

20 km

150 kV



Bilan 
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Offshore V90-3MW : 
énergie primaire consommée : 8 106      kWhPCI/turbine
énergie produite : 14.2 106 kWhelec/an/turbine
Ratio : 0.028 kWhPCI/kWhelec produit (sur 20 ans)

Onshore V90-3MW : 
énergie primaire consommée : 4.3 106 kWh /turbineénergie primaire consommée : 4.3 106 kWhPCI/turbine
énergie produite : 7.9 106 kWhelec/an/turbine
Ratio : 0.027 kWhPCI/kWhelec produit (sur 20 ans)

Retour sur investissement énergétique :
Offshore V90-3MW : 0.57 ans (soit 6.8 mois)
Onshore V90-3MW : 0.55 ans (soit 6.6 mois)

www.vestas .com



Cas 2 : transformateur
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Cf. Thèse V. Debusschère (satie)



Données

12V/230 V, 50 Hz Pnom=200 W

Cf. Thèse V. Debusschère (satie)



Resultats 
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Utilisation 5h/jour pendant 7 ans : 
(200W*5h*365j*7ans=2555 kWh élec).

Cf. Thèse V. Debusschère (satie)



Influence du temps cycle
55

Cf. Thèse V. Debusschère (satie)



Vieillessement
56

loi de Monsinger : pour un isolant de classe B, θref = 130°C et 
τref = 20 000 h

Cf. Thèse V. Debusschère (satie)



Sensibilité à certaines données
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Utilisation 5h/jour pendant 7 ans : 
(200W*5h*365j*7ans=2555 kWh élec).

Cf. Thèse V. Debusschère (satie)



Cas 3 : moteur domotique
58

Cf. Thèse V. Debusschère (satie)



Cahier des Charges
59

Cf. Thèse V. Debusschère (satie)



Modélisation 
60

Cf. Thèse V. Debusschère (satie)



Resultats (1/2)
61

Cmax=0.1 Nm

Cf. Thèse V. Debusschère (satie)



Rendement sur cycle de vie
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Cf. Thèse V. Debusschère (satie)



Resultats (2/2) 
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Cf. Thèse V. Debusschère (satie)



Cas 4 :Traction ferroviaire
64
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WLCA : énergie primaire consommée sur cycle de vie
GW : Global warming, regroupantlesimpactsde48 desgazà effet

Exemple du Transformateur de traction

Traction ferroviaire

GW : Global warming, regroupantlesimpactsde48 desgazà effet
de serre
EI : Impact environnemental agrégé calculé en agrégeant 12 indices
d’impact selon la méthode Impact 2002+
Pertes TT : les pertes de fonctionnement lors de la phase
d’utilisation du transformateur
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Cas 5 Machine Asynchrone

MAS classique fonctionnement S1, 8h/j pendant 10 ans

Impacts MAS sur CV Impacts MAS sur la phase de construction



Impact du procédé d'émaillage
67

impacts



Cas 6 : système autonome PV
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Cf. Thèse Y. Thiaux (satie)



Modèle de consommation
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Cf. Thèse Y. Thiaux (satie)
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Approche d’optimisation
Cf. Thèse Y. Thiaux (satie)
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Critère de service
Cf. Thèse Y. Thiaux (satie)
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Résultats (1/2)

Connexion réseau

Cf. Thèse Y. Thiaux (satie)

Conso=164 MWhelec (30 ans)

Conso élec.
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Résultats (2/2)
Cf. Thèse Y. Thiaux (satie)

Connexion réseau
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