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Plan

Introduction générale (pourquoi ?)
Analyse sur Cylce de Vie (ACV) (demarche, normes, exemples)
Définitions de qglq grandeurs fondamentales (unités, relations, ...)

Indicateurs d’impact sur I'environnement (ressources, matieres premiere,
GES, CO2, GWP, GER, ...)

Eco-conception ou éco-optimisation (démarche)

Etudes de cas



Eco quol ?? e

"Le développement durable satisfait les besoins de
la génération actuelle sans compromettre les
facultes
des génerations futures a satisfaire les leurs"
CNUED (Brundtland), 1987

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

Le nombre d'étres humains est passé de 2.5 milliards a 6.5 miIirds en 50
ans

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

2000 B _ A
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Croissance de I'énergie consommeée par
Croissance de la population humaine I’'hnumanité (en puissance moyenne annuelle)

Cf. cours B. Multon



Pourquoi ? (2/3) e

N La consommation d'énergie Sources énergétiques primaires

consommeées dans le monde
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e 20.7%
Et en plus une tres forte disparité !

Energie primaire consommeée par an : Monde1140.16%kWh
ou 12 Gtep ou 16 000 GWmoyen

35.0%

Pétrole
1 européen : 140 kKWh/j

1 américain : 250 kWh/j
1 magrébin : 11 kWh/j

FOSSlleS 81% Source: AlE
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Pourquol ? (3/3) e

criteres

?77?7?

Solution optimale

Sinon ...
!

Impacts




AAAAAA

La démarche
d'Analyse sur Cycle de Vie (ACV)
(ou LCA : Life Cycle Assessment)
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La notion d'ACV s

Raw material extraction |

debut and processing

Waste : déchets
Repair and reuse : réparer et réutiliser

Cycle de vie d'un produit




Qlg dates cles

par I'organisation internationale de normalisation (ISO)

Premuer journal

- Lancement internationnal i
E du premler logiciel ) d'ACV : Life Cycle L
dédié a 'ACV PHILIPS Assessment e

1969 1991

Lancement d'un
projet mternationnal I
Life Cycle Initiative [l

1990

Premiére ACV  SimaPro§ Projeteuropéen NOH 2220 N S
réalisée par i sur I'Analyse du C‘y(‘ie de Vie T L
Coca-Cola (Pre Consultant, Philips, ..) | @, ISO 14044
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o en 1968, le Club de Rome [CRo] impose le concept d’une limitation des ressources
impliguant une limite identique au développement économique et démographique

o 1970, 'Agence de Protection de I'Environnement Américaine, EPA met en place une
methode d’analyse d'impacts environnementaux

o en 1995, les ministres de I'environnement du G7 et de I'OCDE s’engagent a intégrer
les préoccupations environnementales dans les activités des administrations

o en 1997, le principe de I'analyse sur cycle a été normalisé en 1997 (révisé en 2006)

Organisation
internationale de
normalisation
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Le texte de la norme ISO 14001

« L'analyse du cycle de vie est une technique qui analyse les aspects environnementaux
et les impacts potentiels associés a un produit, en :

— compilant un inventaire des entrants et sortants significatifs d’un systeme,

— évaluant les impacts environnementaux potentiels associés a ces entrants et sortants,

— Interprétant les résultats de cet inventaire et des impacts des differentes phases

étudiées en relation avec les objectifs de I'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-a-dire du berceau a la tombe) et ce de
I'acquisition de matiere premiere jusqu’au déepodt, en passant par la production et
I'utilisation proprement dite du produit. Les catégories geénérales dimpacts
environnementaux prennent en considération la consommation des ressources, la sante

humaine et les conséguences écologiques. »



s
Cadre de la norme ISO 14000 =

Progres s ™)
Avantager les aspects Série ISO 14040
environnementaux Analyse du Cycle de vie
Q /Améljoration continue hltégra.tloﬂ des aﬂpects I \
Ww environnementaux Série ISO 14062
,L\_>// oA dans la conception Eco-conception
Temps A0 et le développement
. A enta PP L
roue de Deming g»_éoﬂﬂaﬂ { - |
ou la « spirale vertueuse » Qg':»" Q§9 Série ISO 14020
-~ s Eco-déclarations
S g Communication - et eco-labels
=% des performances ) -
« Do/ . .
% environnementales [ Série ISO 14063
Communication en-
vironnementale
Plan : planifier )
Do : faire . Série ISO 14030
o Suivi des performances ]
Chek : vérifier environnementales Evaluation des perfor-
Act : agir mances environnementales
Série ISO 9011
Suivi des perfor- Audit des systémes
mances du systeme de management
environnemental
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L'inventaire du cycle de vie

Recenser des flux de matieres et d’énergie aux frontiéres d’'un
systéme qui répond a I'unité fonctionnelle

Flux entrants : Frontiéres du systéme Flux sortants :

— Acquisition des N
Matiéres matiéres premiéres * Effluents liquides
premieres > Effluents
Utilisation, réutilisation mmlp Déchets solides
maintenance
mmlp»- Coproduits
Recyclage,
traitement des déchets * Autres rejets

Energies mmip-

Document ADEME



Transfert de pollution
T ==,

Inl pact @ Inl pact @

Matiéres Fabrication Distribution Utilisation Valorisation Matiéres Fabrication Distribution Utilization Valorization
premiéres premisres

L'une des solutions envisagees @
permettrait de réduire cet impact
en fabrication mais 'aggraverait

a d'autres étapes. Cette solution
entrainerait un transfert de
pollution.

L’'analyse de I'existant (1)
montre que I'impact
environnemental majeur est
genere lors de la fabrication.

Document ADEME
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Logiciels ACV o

Méthodes orientées problemes
Les méthodes orientées problemes s'attachent a catégoriser les impacts de premier ordre, par exemple I'émission des CFC. Ces méthodes sont

également connues sont le nom de méthode « mid-point ».

Méthodes orientées dommages
Contrairement aux méthodes orientées problemes, les méthodes orientées dommages s'attachent a regrouper les impacts en fonction des

résultats, aussi loin que possible dans la chaine de cause a effet. C'est pour cela que ces méthodes sont également qualifiée de "end-point".
Ces méthodes présentent I'avantage de montrer plus clairement I'impact. Ainsi au lieu de parler d'émissions de gaz de type SACO (comme les
CFQ), les catégories d'impact vont quantifier I'impact comme le dommage sur la santé humaine (cancers, cataractes, etc.).

Cependant, suivre la chaine de cause a effet est assez difficile, notamment dans le domaine biologique: les durées sont importantes et la chaine
de causalité pas toujours clairement établie.

Par conséquent, les méthodes orientées problemes sont souvent préférées; il est toujours possible de dériver les dommages finaux a partir des

effets de premier ordre ainsi obtenus.
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Nombre de publications (1997-2011)
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Figure 1.14 - Nombne de publications utilisant des meéthodes de quantifications environnemen- Figure 1.15 — Nombre de publications par méthodes [Carvalho2014]

takes depuis 1997 [Carvalho2014]
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Qlg logiciels ACV

Nom + Version Logo Transversale Secteur E:;[perl. o!l
Simplifie
-
Bilan Produit LE> Simplifi¢
BILAN PRODUIT
Cvele IT s f Industrie méeanique et
ycle . Sy
System V1.1 cyCleI - électronique Simplibe
e LICCO e-LICCO Batiment Simplifié
Electri
% 48 que et
EIME V§ clectronique Expert
EQUER
(Pleiades + Bitiment Expert
COMFIE)
Food'Print v-1 FUUD‘P - Agro-Alimentaire Simplifié
GaBiso @ = Expert
OpenlCA 12 OPENLCA Expert
N

Quantis 2.0 7Qu0nt_is_

SUITE 2.0

Expert

P Expert on
Nom + Version Logo Secteur Simplifié
SIEC 1.0 S%COO;“‘ Expert
SimaPro s
Analyst 7.3.3 simaPro P
SivéaACV iS_l\_/eaACV Simplifie
Spin'IT V2.73 Textile Simplifié
Umberto 5.6 Expert
eDEA > DE A Simplifié
Batiment et
Eco Byt d.0 mbﬂt construction Fxpert
ECOit1.3 Simplifié
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Exemple de EIME
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e

Description du
produit :

Le concepteur décnt les
différents composants
de son produit
électronique et la
maniére dont ils sont
assemblés

Source - Ecobilan Pcli
(Schneider, IBM, Alcats],
Thomsen Multimédia,

" Logiciel EIME (1/2)

LT T Ve

" Logiciel EIME (2/2)

Calcul des
impacts :
Selon un jeu d'impacts
environnementaux
présélectionnés (ici 11
axes), le concepteur
obtient le prafil environ-
nemental du produit en
cours de conception par
rapport a une reférence
donnée (produit précédent,
concurrent, objectifs de Ia

Seurce - Ecobilan Pell
{(Schneider, IBM, dlcatel,

Thomsan Mulfimeédia,

T amvand JDELIE

Document ADEME
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Les Gdeurs fondamentales
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Les unités energétigues

1 Joule(1 J)= 1 Watt.seconde (1 W.s)
=1 Newton x 1m
=1 \Wolt x 1 Ampere x 1 seconde

1 kWh= 3600 000 J = 3,6 20 (=3.6 MJ)

1 MJ=0.28 kWt
tonne equivalent pétrotep (pour lesCarburants) :

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

1 Wh=3600T (1 TWh=10"Wh, LET=10"1J)
1 tep = 11 600 KWh (tonne équivalent pétrole)

kilo = 1000 =16 1 baril (1591 ou 140 kg) = 1700 kWh

mega = 1000 000 _zlgo 1 BTU (British Thetmal Unit) = 252 cal = 1050 J

%:?: - 1a2 1 quad BTU : LOPBTU = 290.10° kWh

peta =10 1 BTU = énergie pour accroitre de 1°F une livre (pound, 453 grammes) d’eau
exa = 168
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Le pouvoir calorifique

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

e pouvoir calorifique supérieur (PCS) : C'est|'énergie thermique libérée par la réaction de combustion d'un kilogramme de combustible. Cette
énergie comprend la chaleur sensible, mais aussi la chaleur latente de wvaporisation de I'eau, généralement produite par la combustion. Cette
énergie peut &tre entiérement récupérée si la vapeur d'ead émise est condensée, c'est-a-dire si toute 'eau vaporisée se retrouve finalement sous
forme liguide.

e pouvoir calorifique inférieur (PCI) . C'estI'énergie thermique libérée par la réaction de combustion d'un kilogramme de combustible sous
forme de chaleur sensible, a l'exclusion de 'energie de vaporisation (chaleur latente) de 'eau présente en fin de réaction.

Uranium naturgission) | 116 000 kWh/kg Gaz Naturel 13,915,3kWh/kg

Hydrogene 34/39 kWh/kg Charbon 7 a9/ 9 a 10kwWh/kg

Fuel 11,612,4kWh/kg Bois 2 a 4 kWh/kg

Essence 12,413,4 KWh/kg] Bagasse 2,2 KWh/kg

GPL : Propane 12,813,8kWh/kg Ordures 0,3 a 0,5 kWh/kg
Butane 12,7113,7 meénageres




Un esclave énergeétique:
200 W pendant 12h/jour
=100 W en permanence

Ou 3150 MJ/an ou 880 kWh/an

(ou 2.4 kWhlj/pers.) Cf. cours O. Jolliet




Esclaves par habitant

USA

120 esclaves

4,4,4,4,4.4,4,4,3.4
8,4,4.4.3.4,4,4,3.4
4.4,4.3.3.4.4.4,4.4
4,4,4,4,4.4,4,4,3.4
4,4,4,4,3.3,3,3,3.4
4,4,4,4,3.4,4,4,3.4
8,4,48,4,4.4,4,3,4.4
14.4,4.4,4.4,4,4,3.4
4,4,4.4,4.4,4,4,3.4
4,4,4.4.4.4,4,4,3.4
4,4,4.4,3.4,4,4,3.4
4.4.8.33.4.4.8 34

CHI/LS

69

14,4,4,4,4.4.4
14,4,4,4.4.9.4
4.4.4.4.4,4.4
14,4,4.,4,4,4.4
4,4,8,4,4,4.4
14,4,3,4,4.4.4
4,4,8,4,4.4,4
18.4,4.4,4.4.4
14,4,4.,4,4.4.4
4,4,4,4.4.4

4434 4.4

Chine
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Bengladesh

1
£

Cf. cours O. Jolliet

Conso mondiale (primaire) actuelle esf1140.162 kWh/an (12 Gtep/an)
Ce qui correspond a : 160 milliards d’esclaves, 20 milliards dehinois,
2 milliards d’européens, 1.3 milliards d’'USA, ...
Actuellement, en moyenne, chague humain consomme I'équieal de 21 esclaves
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Les indicateurs d'impact sur
I'environnement
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1.Les prinipaux indicateurs

B | 'épuisement de ressources naturelles  estime le rapport entre les quantités de matiéres premieres utilisées sur 'ensemble du
cycle de vie (charbon, gaz, pétrole, fer, aluminium...) et les rapporte aux quantités disponibles et exploitables par 'homme ;

B La contribution a I'effet de serre  comptabilise, en équivalent CO2 , les émissions de gaz ayant un effet direct ou indirect sur
I'effet de serre (NO2, CH4 , CFC..);

B | a consommation d’énergie  (comme, quelle que soit la source de production, I'énergie consommeée sur I'ensemble du cycle de
vie)

B a consommation d’eau comme, quelle que soit la provenance, la quantité d’eau consommée sur I'ensemble du cycle de vie ;

B | a contribution & 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...) ;

B | a création d’ozone photochimique comptabilise, en équivalent C2H4 , les émissions vers I'air de substances ayant un effet direct
ou indirect sur la création d’ozone (toluéne, benzene, acétone...) ;

B | a contribution aux pluies acides comptabilise, en équivalent d’ions H+, les émissions vers I'air de substances transformées en
substances acides (SO2 , NO2 , NO, HCI...) ;

B | a contribution & la toxicité de I'air comptabilise les volumes critiques émis vers l'air de substances appartenant aux listes de
substances toxigues en usage dans la Communauté européenne ;

B | a contribution & la toxicité de I'eau comptabilise les quantités émises vers I'eau de substances appartenant aux listes de
substances toxigues en usage dans la Communauté européenne ;

B | a 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.
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2.Les ressources naturelles (non RJ™

Ressources presumeadefinies par extrapolation des connaissances sur les ressourciéigede

Réserves de baseincluent les réserves techniguement récupérables
sur la base des ressources connues
Réserves relatives aux criteres economiques et physico-chimiques
d’exploitation, tiennent compte des pertes a I'extraction

Exemples matieres premier
non énergetiques :
Données USGS 20061 tonnes

A I'échelle mondiale :

Le Cu est recyclé a 35%
L'alu a 29 %

'acier entre 46 et 79%

L feier 230 G 160 G 73G 1.8G
Alu 13a18G 8G 57G 34 M
Cu 343,7G 940 M 470 M 15M
Pb 15G 140 M 67 M 4 M 4 M
Co 15M 13 M 7M 57,5k
Ni 130 M 140 M 64 M 1,4M
Pt 76 k 33k 211 k 50

(+4%/an)
Li 14 M 11 M 4,1 M 18,8 k
(Metal)

Cf. cours B. Multon
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2.Les ressources naturelles (non RJ™

en Gtep et R/P au_rythme actuetle

consommation

40 ans

Possibles
2800
En milliards de Tep
{1} Ressources raisonnablement assurees récupérables a
moins de 80 $/kg U
{2) Ressources raisonnablement assurées + ressources « I
supplémentaires récupérables a moins de 130 $/kg U Epu |Sab|es
{3) A technologie constante, REP (réacteurs a eau pressurisée) .
(4) Dont récupérables pO”uanteS>
{5) R/P : Ratio Réserves prouvées f Production
227 ans ——
~ En place Prouvées
_ Récupération 600
RIP =40 (3 améliorée 498
3 découvrir |_100 Krobables
R/P =61
Prouvées | 100 Prouvees | 120 RIP=43 432
Z23,4 (1
143 135 30 | () hizadlt),
Hydrocarbures Gaz Pétrole Charbon Uranium (3)
liquides naturel non & lignites

conventionnel

Source  Enspim Fiod ‘apras BRP Statfistical Review, CEA, IFRIDSER

Cf. cours B. Multon
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3.Les ressources renouvelables

I Valeur de référence : activites énergetique
humaines E, /7140.10%2 kWh

25%
convertis en
surface et
dans I'atmosphere
3000 Eh

Cycles hydrologiques
(eau, vent houle)

Photosynthese/77 E;,

directement 45% : 5400 E,

ré-emis dans transformés en chaleur

I'espace DUIS rayonnés Cf. cours B. Multon
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3.Les EnR ne sont pas sans impattT

| Barrage des 3 Gorges (Chine, Yangtsé)

18,2 GW -84 19kWh/an

(26 X 700 MW turbines de 9,8 m et 425 t)

(22,4 GW a terme puis 122 GW sur le reste du &gt

oo Mais aussi ...
== - 27 Mm? béton
-1 a 2 millions de personnes déplacées
- plus de 10 villes englouti
- forte action sur I'écosystéme

Ressources disponibles et bien réparties, techitasaas
Mais aussi ...

Codt énergétique PV

Occupation de champs cultivables

Energies fortement intermittentes, d’ol stockage

éclairemen t haraire sur 15 ans

Bm eg)) x{t) ° - ylt) ®

77 772 774 778 778 78
4
310

r-ff--
L

=
=

=

=

=




4.Co0t énergétique de glg élément

Métaux ferreux

Nom et description du produit

Unité
fonctionnelle

Consommation de
ressources naturelles
énergétiques MJ

GE |

Acier vierge 1 kg 30
Matériau Acier 100 % recyclé 1kg 15
Acier moyen européen (47% recyclé) 1 kg 23
Laminage & chaud 1kg <1
Acier ] Forgeage 1kg 3
Mise en ocsuvre
Chromage 1m?2 37
Galvanisation 1m2 32
1 profilé en acier moyen 1 kg 23
Composant
1 piéce en acier moyen, forgée 1kg 26
Fonte Matériau Fonte vierge 1kg 23
Acier ECCS N Acier ECCS primaire 1kg 36
(Electrolytic Chrome |Matériau
Coated Steel) Acier ECCS 100% recyclé 1 kg 13
Acier inoxydable Matériau Acier inoxydable 1 kg 35
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GE

GE

4.Co(t énergétique de qglg élémen

; Unité Consommation de
Metaux non ferreux Mom et description du produit fonctionnelle| FESsOUrces naturelles
energetiques M.J
Aluminim primaire 1kg 161
Matériau Aluminium 100% recycle 1kg 18
Aluminium maoyen européen {(30% recyclé) 1kg 118
Extrusion 1kg 11
Aluminium Mize en ceuvre Laminage 1k i
Forgeage 1kg o5
Anodisation 1m2 3
1 pigce en aluminium, extrudées 1kg 130
Composant 1 profilé en aluminium moyen 1 kg 132
1 pigce forgée en aluminium 1kag 123
Cuivre Matériau Cuivre primaire 1kg 100
Matériau Laiton primaire 1kg ag
Laiton Mize en ceuvre |Laminage 1 kg 3
Composant 1 profilé en laiton 1kg 93
Bronze Matériau Bronze primaire 1kg 100
Zinc Matériau Zine primaire 1kg 63
Hickel Matériau Mickel primaire 1kg 211
Chrome Matériau Chrome primaire 1kg 241
Magnésium Matériau Magnesium primaire 1kg 246
Plomb Matériau FPlomkr primaire 1kg 18

&
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4.0rigine du cout énergétique

fusion

Dissolution
acide

désulfuration

produits
air chimigues  convertizseur

électrolyse

rninerai

ustensziles
de cuigine

gaz
excédentaire

feu
broysur

brogeur cible

i billes

clivie produits
............. — pur finis

”lUStra 100 |(:rf’@_59 hirniques concentré sonversion électralytique

Poudre
d’alumine

électrolyse




Fabrication vs ACV

Production Automated Automated Manual
Machining Milling Milling Milling
Center (2000} | Machine (1998) | Machine (1998) | Machine {1985)
Energy Breakdown
Constant start-up operations (idle) 85.2 % 132 % 270 % 316%
Run-time operations (positioning, loading, etc) 35% 202 % 29.4 % 0 % {manual)
Material removal operations (in cut) 11.3 % 65.8 % 48.1 % 69.4 %
Power Requirements
Constant start-up operations (idle) 166 kW 1.2 kKW 3.4 kW 0.7 kW
Run-time operations (positioning, loading, etc) 6.8 kW 1.8 kW 31 kW 0 kw
Material removal operations (in cut) 22 kKW 5.8 kW 6.0 kW 2.1 kW

Machina | lea Sranarin

A Y L] yd - yd -

v 15% a 20% de I'énergie consommeée concerne la mise en
N -\ N\ yd

» forme de la piece par la CN. 75% a 80% représentent la
N , . S . .. .

5 préparation de l'usinage : positionnement de la piece,

] , . . . z

7 changement d’outil, mise en rotation de la broche, état de
N 5

P veille,....

Nllﬂhl ] S U ) 1 AU U s 1 Lo TIJUL D L | U S e g NNV -
Ene Use per 1000 work hours

Constant start-up operations (idle) 149288 kWh 1038 kWh 3033 kWh 600 kWh
Run-time operations (positioning, loading, etc.) B4T1 KWh 1033 kWh 1818 kWh 0 kWh
Total energy use per 1000 work hours 6237 kWh 673 kWh 702 kWh 100 kWh
Material removal operations (in cut) 160996 kWh 2744 kWh 5553 kWh 700 kWh
Energy Used par Material Removed

Material Machined Aluminium Aluminium Aluminium Aluminium
Material Removal Rate 20.0 cm¥sec 5 cmisec 50 cm¥sec 15 cm¥lsec
Material removed per 1000 work hours 40824000 em® 4212000 cm? 4212000 cm® 510300 cm?
Energy used/Material removed 14.2 kJiem® 2.3 klicm® 4.7 kJiem® 4.9 kJicm®
Material Machined Steel Steel Stesl Steel
Material Removal Rate 4.7 emi¥fsec 1.2 em¥sec 1.2 cm¥sec 0.35 em¥fsec
Material removed per 1000 work hours 9593640 cm® 1010880 cm* 1010880 cm® 119070 cm®
Energy used/Material remaved 60 kJicm® 10 kJlcm?® 20 kJicm® 21 kJlem?

Tableau 2.1 — Analyse énergétique de quatre machines de fraisage [Dahmus2004]
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Thése de Doctorat

Florent LE BOURHIS

Modélisation de |la performance
environnementale des procédés de fabrication
par ajout de matiére

(a) Piece d'étude

= Resources
= Fcosystem Quality
= Human Health

CLAD

Machining

(b) Résultats de I'ACV

Figure 2.19 - Comparaison environnementale des procédés d'usinage et de fabrication additive

[Serres2011]



Elév. de la température moyenne
a la surface du sol dans I'hémisphére Nord

- : : 1200 1400 1600 1800 2000
http://www.manicore.com/documentation/serre/physique.html 1000
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107 mez A incident m E vers I’ espace
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‘ Absorbé par
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6.Pouvoir de rechauffement global

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

teh

Pl

VS

C oA C H A M

RETAGNE

La contribution a l'effet de serre de chaque gaz se mesure grace au pouvoir de
réchauffement global (PRG) : c'est le forcage radiatif (c'est a dire la puissance
radiative que le gaz a 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.

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

Pour I'équivalent carbone, on part du fait qu'un kg

de CO, contient 0,2727 kg de carbone. L'émission

d'un kg de CO, vaut donc 0,2727 kg d'équivalent

carbone.

Pour les autres gaz, I'équivalent carbone vaut :
équivalent carbone = PRG x 0,2727

Concentration en dioxyde de
rcarbone atmosphérique
Mesures directes:

Mesures faites dans les «...
carrottes de glaces

380
/{360
{340
>
{320 €
o
o

1300

1280

1750 1800 1850 1900 1950

260
2000
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6.Principaux GES e

Durée de séjour des principaux gaz a effet de serre’’

gaz a effet de serre formule durée de séjour . PRG
(ans) a 100 ans
WAPELID d'eau Ha(C < g
dicxyde de carhone COs 157" - 200 1 _ Ref.
methane CHa 4 23
protoxyde d'azote Mo O 120 310
dichlorodifluoraméthane (CFC-12) | CChFa 130 5 200- 7 100
chiorodifluoraméthane (HCFC-22) | CHCIF; 12 1 300 - 1400
tétrafluorométhane - CF4 50 000 5 500
hexafluorure de soufre SFs 3 200 22 800°




Emissions de CO?2
K I

Tonnes de CO2 par hab et par an

c A O H

Emissions annuelles de gaz a effet
de serre par secteur

o Centrales
Processus énergétiques
industriels 16,8% 21,3%

Transport
14.0% Elimination et
traitement des
0
34% déchets
Production

agricole 12.5% 10.0% Combustion de
biomasse et

exploitation des

10.3% terres
Résidences commerces et autres

Extraction et distribution11.3%
des énergies fossiles

20.6% 29.5% 40.0% 62.0%
1.1%
8.4% 4.8% 21 3%2%

19.2% A 6B 5.9%

12.9% 296% 119 26.0%

Dioxyde de carbone Methane Oxydes d'azote
(72% dutotal) (18%dutotal) (9% dutotal)



ek

/s

Exemples de contenu CO2 ™
T

Contenus CO» des combustibles courants (gCOaeq/kWh Pouvoir
calorifique inférieur)

Combustibles [

Emissions directes [

Emissions ACV [

En analyse de cycle de vie, les valeurs dépendent des chaines

d'approvisionnement locale,

elles

sont donc fortement

Charbon 342 384 : R ,
dépendantes des pays ou les valeurs sont calculées, sans parler
Fioul lourd 281 320 des périmeétres d'analyse qui peuvent étre différents.
Fioul domestique f Gazole | 270 300
Essence [ARS, SP95, SP98) | 264 309
GPL 230 274
Gaz naturel 205 234
. : Quelques exemples de contenus COz du kWh produit par filiére(gCOzeq/kWh
Bois-énergie ~0 13 ques P 2 UK P P (9CO2eq’kWh)
. Emissions directes + ACV Emissions directes + ACV d'aprés un rapport [ de
Filiéres 4 R 10 . s
d’aprés EDF [ I'université de Stanford [
Mucléaire 8 9a70
Charbon 600 MW | 962
Charbon 250 MW | 1036
Fioul 993
Le contenu CO, du kWh produit par filiere est défini Hydraulique 5 17 4 39
comme les émissions de CO, par kWh d’électricité retenue
produit en sortie d'une filiere de pr_oducti(_)n Photovoltaique | 97 19 4 59
(centrale charbon, tranche nucléaire, éolienne...). - )
Eoliennes 3 28a74
Geothermie 15,1 485

http://fr.wikipedia.org/wiki/Contenu_CO2
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Energie primaire, énergie finalé™

Energie primaire
L’énergie primaire est I'énergie disponible dans I'environnement et directement exploitable sans transformation.
Etant donné les pertes d’énergie a chaque étape de transformation, stockage et transport, la quantité d’énergie
primaire est toujours supérieure a I'énergie finale disponible.
Les sources d’énergie primaire sont multiples :

*le pétrole brut ;

Energie
primaire

*le gaz naturel ; Peries de

les combustibles solides (charbon, biomasse) ;

*le rayonnement solaire ;

«'énergie hydraulique ;
transport

sI’énergie géothermique ;
sI'énergie tirée des combustibles nucléaires. Energjo
Il s’agit donc essentiellement d’énergie thermique et d’énergie mécanique.

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

est considérée comme une énergie secondaire. ,
[source : http://www.futura-sciences.com/]

Colt énergeétique global (ou global energy requirement, GER)
est I'énergie primaire nécessaire pour produire X kWh finale




Mix énergetique
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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
mix énergétiqgue moyen (par an)

Principales productions =
installées SEdn e
Tl |7\ LN
3 - . L i
N BT TN I
Y ¢ g T oo i g A
Y\ |
b oy BT
{""‘\. v .,‘; | _..:‘
L 0T ALY e i
8 7 ¥, -
AR O
‘.g.,f ?qdi‘ﬁ
. : x \-‘ O L
PN R P S Wil
™ oty Vi
[:i\?k:' -

60000

50000

40000

30000

20000

10000

0

-10000 -

-20000

Productions et consommation électrique

le lundi 30 aout 2010 en MW

consommation

——rFioul + pointe
—~Charbon

Prod. nucléaire

—Gaz

—Nucléaire

—Eolien

——Hydraulique
Autres

Solde

Consommation

PrévisionJ-1

Prévision)

mmmmmm
NNNNNN

Solde=prod-conso

http://www.rte-france.com
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Production en France (2008)
Ressources primaires Consommation finale
(non corrigées du climat) Pertes' et rendemlent de conversion, {corrigée du climat)
apn usages internes
Soutes maritimes
P+DS - 131 (%) internationales ‘ -‘- I
Charbon 12,08 .2'52 e _ Charbon et coke
I 13,39 Q 6,81
= 0,03 correction climatigue
P+DS 1,
Pétrole 90,91 Produits pétroliers
o4 a7
. y £ - =, 7 7 — y Z - -
aodo:  EnFrance : L'électricité represente 38/175=22% de I'énergie finale
= O
_ ' 2 . c .
et consomme 132/276=47% d’énergie primaire !
2.5% (12 Twhg,/an=1.3 GW continue) partent en Pj transport
NnUiedineg I1<+,a2a
\ / Centrales
hydrauliques et Electricite
eoliennes 38,01
P+DS - 19,U4 0,25 comection climange
Energies 19,39 ENRt" et
renouvelables (**) déchets
et dechets |-035 ! 0,29 correction cfimabi]ue1 2,04
Solde exportateur
d'électricité 4,13
Total : 276,60 Mtep Total : 175,25 Mtep
P : production nationale d'énergie primaire (™) - v compris hydraulique, éolien et photovoltaique
" 4 i D5 - déstockage ENEL - énergies renauvelables thermiques (bois,
Www.statlsthuesd.deceevmeblroep 2p0609m e Cnhti |+ solde importateur déchets de bais, solaire thermigue, biogarburants,...)

ffdreusr calébsl ede. g lo’éunevr. gfi re (7) - contribution positive aux stocks et pampes a chalewr
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Mix et rendement de conversiofi
| 40 |

Pour produire 1 kWh,. en France, il faut 3.1 kWh (13 MJ) primaire
et cela produit 80 gCO2

Miep 11 TWh % % %COZ unitaire (gC02éq/kWh) C€O2 (tonneC02¢éq)
énergie électrique produite en 2008 en France 42.14 1759766.40 488.82 0.32 30.43
€nergie primaire consommeée par :
Nucléaire 114.53 4782772.80 132855 86.75 5.00 6642740.00
Pétrole 1.26 52617.60 14.62 0.95 281.00 4107096.00
Gaz naturel 3.37 140731.20 39.09 2.55 205.00 8013860.00
Charbon 5.18 216316.80 60.09 3.92 342.00 20550096.00
EnR (Hydraulique, éolien) 7.68 320716.80 89.09 5.82 0.00 0.00
énergie primaire totale consommeée 132.02 5513155.20 1531.43 100.00 39313792.00

B Mucléaire B Nucléaire

m Pétrole | Pétrole
M Gaz naturel W Gaznaturel
W Charbon W Charbon

M EnR (Hydraulique, éolien) M EnR (Hydraulique, éolien)

Energies primaires consommées pour

produire de I'électricité (France, 2008) Emission de CO2 par sources (France, 2008)
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Cas du Maghreb .

e "

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

M ER MEDITIERRANEE

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
'ONEE):

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

DoUZ
Grand Erg
Oriental

ALGERIE

B Thermigqus 2
B Combins
B Turbine a3

combustion
B Ecliznne

B hydroligue

Principales
centrales
thermiques
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Exemples numériques (1/3) ™

e ... °

Exemple 1 : voiture essence (hybride Prius : 104 g Cgkm)
: voiture électrique
_|données valeurs grandeurs 90 km/h {V=25m/s) 130 km/h (V=36.1m/s) 90 km/h (Vv=25m/s) 130 km/h (V=36.1m/s)
|reau (air) (kg/m3) 1.28  Fr=0.5*reau®*S*Cx.V"2 (N) 360 750.6 idem idem
() 0.3 Putile=Fr.v (kW) 9.0 18.8 idem idem
|5 (m?) 3 temps=d/V (h) 1.1 0.8 idem idem
rend (-) 0.2  Wutile=Putile.temps (kWh) 10.0 14.4 idem idem
| attention, il y a le rend moteur
_rend_elec (-} 0.8  Wprimaire=Wutile/rend (kWh) 50.0 72.2 39.1 56.4 glect+rend des centrales (0.32)
_d (km) 100  litre=primaire/PCl (litres) 4.0 5.8 - -
PCI (kWh/kg) 12.4  pertes en chaleur=Wutile(1-rend)/rend (en kWh) r 40.0 i 57.7 2.5 3.6
_COZéq {gCO2eq/kWh) 264  pertes en litres=pertes/PCI (en litres) 3.2 4.7 - -
Ml 3 la recharge (mix France :
_ colit/litre (€/litre} 1.2 emissionCO2=CO2éq*Wprimaire (kg CO2) 13.2 19.1 3.1 4.5 80.4gCO2/k\Wh)
i emissionCO2/km=emissionCO2/d (gCO2/km) 132.0 190.5 31.4 45.3
i colt=cout/litre*litres (€) 4.8 7.0 1.1 1.6
ol 2000 Ce n'est pas zéro ! 0/
700 - ) 50 P
600+ - 1500 - cp v
500 +7 -
400 ' 1000 - ' ser
300 30 ¢
200 + 50.0 20 v
,, - - - Hour == =
0.0 += - : - I" 0.0
a0km/h  130km/h 20km/h 130km/h 50 kmy/h 130km/h 90 km/h 130 km/h 90 km/h 130 km/h 30 km/h 130 km/h
(W=25m/s) (V=36.1m/s) (V=25m/s) (V=36.1m/s) (W=25m/s) (W=36.1m/s) (V=25m/s) (V=36.1m/s) [V=25m/s)  [V=36.1m/s)  [V=25m/s)  [V=36.1m/s)
Energie primaire pour 100 km (kWh) Emission (gCO2/km) Codt financier pour 100 km (€)

' essence ' électrique



s

Exemples numériques (3/3) ™
. . Coiit _
Exemple 3 : batterie Li-lon Energétique (MI/Wh) 1MJ=0.28 kWh
N IMUWh MW
Y B I B I 336Wh/Wh
sl o 1OMIWHh = o / _______
12 MJ/Wh
| [ - - - ------
Technologie
0 Li-ion ~ NiCd  NiMH PbA
Coiit 1176 kWh/m?
Energetique (MJ/m?)
| 4200 MI/m? tr
40001 = % é{lllcaepssulation module PV
3000 «— Taitement module PV
i «—— Production wafer
2000¢
1 m2 produit 130 Wc électrique 10004 «—— Purification silicium
a 1176 kwWh/mz, cela donne GER=1176/130 = 9 kWh/Wc
(temps de retour sur investissement énergétique 9000 h calculé 0

pour la pleine puissance)

Thése Y. Thiaux (ENS, SATIE)
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La methode d'éco-conception
(éco-optimisation)
Préambule :

Il existent 3 niveaux (du moins intrusif au plus intrusif) :

- éco-qualification : ACV d’'un systeme définit

- éco-optimisation : dimensionnement d’'un systeme selon des criteres ACV

- éco-conception : conception et dimensionnement d’'un systeme selon des criteres ACV
en y intégrant les parametres liés a sa fabrication (process de réalisation/fabrication,

montage,...) et de déeconstruction.




Les principaux codts considérés sont : GER, GWP et matieres premieres
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Energie sur cycle de vie (Ea) =™

©® Energie (non utile) consommée lors de la phase de
fonctionnement : Ef+

@® Energie des autres phases du cycle de vie : E,,,;

Pfr:t
m
E,., = P, + Prdt + E MmEp,m
utilisation J‘E']

Ef-CI Emar
Energie primaire de |la matiere
premiere au produit final, kWh kg Eacy
Eléments Colit g
Acier 6,3 > s
Cuivre 8,7 g
Aluminium 31 it
Aluminium recycle 6,1 .

0 Durée d'usage

[Bilan Produit 2008]
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PRG (GWP) (ég. CO2)

T
Potentiel de réchauffement climatique (kg eq. CO,)

Pta
e~ —
GWP,o, = GWP,0q f (Py+ Pr)dt +)  MnGWP],
. utilisation . . ;’?-, )
GWPy: GWP ot
GWPprod » 1kWh BT, mix énergétique : francais : 0,1 kg eq. CO3 européen : 0,6 kg éq. CO,

GWPmat » 1kg de matiere, kg éq. CO, : cuivre : 2,0 acier : 1,5 aluminium : 8,0



Démarche

Profil de charge journalier, répété sur
une durée d'usage donnée (15 ans)

Puissance de charge

A

Teq 24 h

b

\ Front de Pareto

> My

A chaque point du front correspond
une structure de machine optimale

Parametres
de design

Optimisation

non

BRETAGNE

Données
(matériaux, cycle de

fonctionnement, ...)

Modele
multi physique

Performances et
contraintes physiques

ACV

Impacts

convergence

¢ Solutions optimales
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Ftude de cas e
L0

6 cas d’etude :

- Eolienne offshore

- Transformateur monophase

- Moteur domotique

-Transformateur de traction

- Moteur Asynchrone standard a cage
- Systeme PV autonome

Le cas 1 est issu d’'une étude ACV de la societé VESTAS

Les cas 2 et 3 sont issus de la thése de Vinent DFEBUSCHERE (SATIE, 2009).
Le cas 4 est issu des travaux de these Ramzi BEN AYED (L2EP Lille, 2012)

Le cas 5 est issu des travaux de these de Walid GHANMI (LS2E Béthune, 2012)
Le cas 6 est issu de la these Yaél THIAUX (SATIE, 2010)
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Cas 1: éolienne offshore e
so ¢

Life cycle assessment of Offshore turbine Omnshore turbine
offshore and onshore sited 80m hub height on | 105m hub height on
wind power plants based on monopile foundation | concrete foundation
Vestas V90-3.0 MW Tower 156 tons 235 tons
turbines Nacelle 68 tons 68 tons
Rotor 40 tons 40 tons
\ \ Foundation 203 tons 1.200 tons

‘Oﬁshnre wind farm

+Internal cables

P 4‘ ) i\ /7| /’L: ,‘T ,Jr% 150 kV System boundary

4Cffshore transformer station 4 K-Transfarmer station

AAAAA A s o

External sea cable External land cable

\ | \ \ | Cable transmission station
3 A 3 prd

I:,.-.‘;__'_\ ,| /,:.‘|.\ AN 'T : &
T 20 km 34 km

www.vestas .com
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Bilan
st

Offshore V90-3MW :
énergie primaire consommée : 8 106  kWhg /turbine

énergie produite : 14.2 108 kWh,/an/turbine
Ratio : 0.028 kWhp/kWh,,.. produit (sur 20 ans)

Onshore V90-3MW :
énergie primaire consommeée : 4.3 106 kWhg/turbine

énergie produite : 7.910% kWh,./an/turbine
Ratio : 0.027 kWhp/kWh,,.. produit (sur 20 ans)

Retour sur investissement eénergeétique :

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

mmVesfas o

www.vestas .com
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Cas 2 : transformateur etk

Cf. Thése V. Debusschere (satie)

Vue de dessus

_e_ %b Contrainte thermique

L_? Aﬁb,(} < Al'fi)nr:iax
— Régime transitoire thermique
[
|
Vue de face o - R0 =
en By | ™08 Koy "o
5 I 1 - ]

i Ch Cem —_L
—— P @ Pr === =
h

Contrainte d'induction

, Vv2U;
e h e ! B= - =8
2 2 = Nl N1Sphws e

o

Ny : Nombre de spires primaires

Puissance apparente : 200VA
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Données

Cf. Thése V. Debusschere (satie)

Puissance de charge

12V/230 V, 50 Hz Poon — P,..=200 W

Temps

0 feq 24 h

Table 3.1 — Colits énergétiques massiques primaires utilisés dans les optimisations [BPO].

Phase du cycle de vie Energie primaire, kWh
Extraction et production de cuivre courant (1 kg) 8,7
Extraction et production d’acier courant (1kg) 6,3
Extraction et production d’aluminium mix européen (1kg) 314
Transport en Camion >32t sur 1000 km (1kg) 0,6
Mix énergétique frangais basse tension (1 kWh électrique) 3.6
Mix énergétique européen basse tension (1 kWh électrique) 3.1

Table 3.3 — Valeur des contraintes d'optimisation du transformateur.

Contraintes Valeur

Température maximale du bobinage 130°C
Niveau d’induction maximale dans le circuit magnétique du transformateur 15T
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Resultats

Cf. Theése V. Debusschere (satie)

Utilisation 5h/jour pendant 7 ans :

Energie, KWh : .
TerER (200W*5h*365j*7ans=2555 kWh élec).
1200 - § _ )
min {Emat + Eﬁ:t} =~ min {Eﬁzf} + Enat (an recalculée]
1000 - « X
, L xxxX e X
x?-: XXX X )
800
(Emar recalculéej
600 - =
aAna® o
i g s 0001 O
s00 4 Optimisation sur d EEEQQE 66® 000® OO0
: s B
cycle de vie m&ﬂﬁﬁbﬁaa Eis
200 - Y Optimisation sur phase
pas A8
Mm de fonctionnement
0 | i i i i i i | >
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Masse des parties actives, kg
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Influence du temps cycle s

Cf. Theése V. Debusschere (satie)

=em

Energie, KWh

Optimisation sur

2200 .
cycle de vie

1800
Optimisation sur phase

de fonctionnement
1400 -

10 h d'utilisation par jour

¥y
!hmm&ﬁ
1000 + A8 MAAAM g
A DAM AAA A A MAAAA AAA AA
e 5 h d'utilisation par jour
_ lely
600 LT
90 0ooog
O QoD
00000000CCW O CEoo0o com 0 oo @O0 G
2,5 h d'utilisation par jour
OO 2 3¢
200 o0 x x K KX KK K XU K KM K K XK K K KN W N N M W e w % % e
t t f f T 1 f f
1] 10 20 30 40 50 60 70 80

My M- Masse des parties actives, kg

EBCV

4] durée d'usage 0 = —  durée d'usage .
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Vi e i I I eSS e m e nt Cf. Thése V. Debusschere (satie)
e

- . . Bref — i isolant de cl B, 6. = 130°C et
loi de Monsinger : Ti =Tref2 & roso0000h ¢
= Pour #p < 0., durée de vie de 7,5

Si Tef supérieure a |la durée d'usage = Pas de remplacement
®  Pour 6y > f.r, durée de vie divisée par deux pour chaque élévation de 6°C

Si 7; inférieure a la durée d'usage = Remplacement

Eac v
T

o |+ j Py dt avec N, = f(Af),)

utilisation

Remplacement

”

Emﬂ.t Efm
Remplacement

Durée de vie Durée de vie Durée de vie

Durée de simulation



Sensibilité a certaines dgonnée
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RETAGNE

Cf. These V. Debusschere (satie)

Utilisation 5h/jour pendant 7 ans :

st Bobinage en aluminium

%
e, Bobinage en cuivre
1000 EWh
m’"‘x:‘x | 5 Tkg
R

1000k ) X b E S
Wh M% RRNXIN X W X XK X ¢ HHHMER X MK KKK KKK
3, 3kg

%Mm
A AMMANAAAAAA AN AND AAANAAAAN AAAA

! ! ! ! 3
T T T T Ea

5 10 15 20
Masse des parties actives, kg

Figure 3.18 — Sensibilité des résultats d'optimisation au matériau de bobinage et exemple de struc-

tures 3 énergie globale sur cycle de vie identique. Optimisation lancée sur 2000 géné-
rations de 100 individus. Puissance de charge de 200 W, utilisation du transformateur
en régime thermique permanent 5h par jour pendant sept ans.

(200W*5h*365j*7ans=2555 kWh élec).
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Cas 3 : moteur domotigue e

Cf. Theése V. Debusschere (satie)

Description du moteur

Dispositif
de comptage

7 Condensateur
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Cahier des Charges e

Cf. Theése V. Debusschere (satie)

IR

Paramétrage

= Longueur active

= Nombre de spires par phase

= Optimisation par

=

60 —+

50

40

30 -

20 +

10 -

calcu

| systématique

Longueur active, mm

0
0.1

0.15

i i i i
0.2 025 0.3 0.3
Masse des parties actives, kg

Cycles de fonctionnement

Montée-descente d'un rideau

50 secondes = Utilisations breves
Couple

0 1 1 1 1 1
1] 5 10 15 20 25
Temps, s

Régime thermique transitoire

Modélisation adiabatique
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Modélisation

Cf. Theése V. Debusschere (satie)

Simplification du schéma
d’alimentation

/
Calculs EF 2D o Monee P
= Calculs a configuration :
s - s ir | (o) ©0
mecanique donnée — = o o
| Q
= Calcul des pertes | T
oos VL i |
B magnetiques N e C
---------------- = Passage alimentation en
| courant — alimentation en v V
tension P
Hypotheéses de modélisation P
- £
= Courants sinusoidaux Vel 3 ifg . o
=« Courants équilibrés 1
| ' -%II L
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Resultats (1/2) -

Cf. Thése V. Debusschere (satie)

e

Energie globale sur cycle de vie, kWh

e
A
140 Couple
el Montée CmaX:Oll Nm
120 —
A
100 - Fermé Position du volet Ouvert
5 _%"_ 4 Descente
80
Fay
A
60
¥y
A
ﬁa
40 - A
e
; s Ci | '
. ing CyC €5 par _]OLII'
% "“"!‘-11.1.“
20 1+ x ) SOLAMAMANAMANN AAAA
*Un cycle par jour
o
TR X XXX AR HKXEK KKK KKHKIANNK
0 i i i i i }
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Masse des parties actives, kg
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Rendement sur cycle de v e

Cf. TheseV Debusschere (satie)

e

Rendement en fonctionnement Rendement sur cycle de vie
f Pydt N. [ Pyudt
— fct —_ cycle
J Pudt + [ Predt Y Ne [ (Py+ Pre)dt + Emar
fct fct cycle

Rendement plus approprié a la conception sur cycle de vie

Rendement sur cycle de vie

fct

v — 0 quand Epar > /(Pu + Prt)dt

fct

Existence d'un maximum pour le rendement sur cycle de vie en fonction de |la masse
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Resultats (2/2) -

Cf. Theése V. Debusschere (satie)

e

Efficiency [%]

45

40

35

N
9]

N
o

.
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.Y
o

N
***- ¥* Noc
* O N, 1 cycle per day over 20 years
% 7 Nea 5 cycle per day over 20 years
%
*

*VVWWVWWWWWVWWVWVWWWWWVWWWW
:gomMIm
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| | | | | | | | |
20 100 150 200 220 300 330 400 450 200
Active length [mm)]



Cas 4 :Traction ferroviaire

De la caténaire au rail

Catéenaire
o = i
*i:x Etage de conversion électrique
|
( Les blocs electriques
T}T}i PMOF
l_lllll 1
ﬂ PMCH
2
Transtormateur i
Onduleur
rfind Energie auxiliaire

OMD

&

VS

C oA C H A M

BRETAGNE

DOCTORAT DELIVRE PAR L’ECOLE CENTRALE DE LILLE

Titre de la these :

Eco-conception d’une chaine de traction ferroviaire

Soutenue le 25 juin 2012 devant le jury d’examen :

Etage de conversion mécanique

N S S =
i
i
!
]

5 Moteur de traction

i Héducteur?

Figure 1.6 : Description sommaire d'une chaine de traction ferroviaire [CONV-08]
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Traction ferroviaire

DOCTORAT DELIVRE PAR L’ECOLE CENTRALE DE LILLE

Titre de la these :

Eco-conception d’une chaine de traction ferroviaire

Soutenue le 25 juin 2012 devant le jury d’examen :

Exemple du Transformateur de traction

1.1 .
pertes TT
. . L . . o IE
W, : €nergie primaire consommeée sur cycle de vie 1.05F a4 ew .
GW : Global warming, regroupar lesimpact: de 48 de: ga: a effet W
de serre ._ * LCA
El : Impact environnemental agrégé calculé en agrégeant 12 |nd|c§s 1+ \ w ¥ TT existant |
d’'impact selon la méthode Impact 2002+
Pertes TT : les pertes de fonctionnement lors de la pha@
d'utilisation du transformateur E 0.95r d
2
o
=
= 09r .
(5
o
D
£ 0.85 -
(&)
H.H@_-__
0.8 @———-_@ i
G.TS r r I r

0.92 0.94 0.98 0.98 1 1.02 1.04 1.08 1.08
Masse TT (u.r.)
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impact environnemental sur cyde de vie (Vo)
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Cas 5 Machine Asynchrone

- constuction
[ lfindevie
= .

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

indicateur d'impact

Impacts MAS sur CV

H
=
=]

—
[
=

100

|5 o [} o
=] [=] (=] o

impact des composants / impact de construction (%)

=

C A CH AN
THESE
Ponr obtenit Ie grade de
DOCTE! UNIVERSITE DA

Discipline : Génie Electrique

ECO-CONCEPTION DES MOTORISATIONS
ELECTRIQUES : APPLICATION A LA MACHINE
ASYNCHRONE

Sontenne publiquement i Béthine le 30 novewbre 2012
par

Walid BOUGHANMI

N auivre / toles / alu
[ lisolations 7
- carcmsse, efc..

4 5 6 7 8 9 10
indicatenr d'impact

Impacts MAS sur la phase de construction

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

‘1-R.nat’, 2-Acid.’, ‘3-Algues’, ‘4-C.ozone’, *5-Toxi.’, ‘6-Poll.eaw’, “7-Poll.sol’, ‘8-Oxyd.’, *9-CO2’, ’10-Energie’
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Impact du procéde d'émaillage

THESE

Pons abtenit le grade de
DOCTEUR DE LUNIVERSITE DARTOIS l
Discipline : Génie Electsigne
ECO-CONCEPTION DES MOTORISATIONS
ELECTRIQUES : APPLICATION A LA MACHINE

Stators bobines avec du fil thermocollé polymeérise par ASYNCHRONE

Walid BOUGHANMI

Ul (a), aver du fil thermocollé classigne(b) avec du fil impregné classigue (c) a

» Algues (3)

* C.ozone (4)

Poll.eau (6}
s emiail classique == == email thermo-adherent
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Cas 6 : systeme autonome PV

Cf. Thése Y. Thiaux (satie)

—: Contexte

e Systeme photovoltaique autonome (habitat : ~ qques kW)
@ Systeme de stockage Plomb-Acide VRLA
@ Seule la puissance active est considérée

@ Profil de consommation déterministe (non dynamique)

e But : Quantifier I'impact du profil de consommation sur le
dimensionnement du systéme photovoltaique

Panneaux PV Consommation
MPPT Onduleur i B
—\ — i
DC / DC
_ Ve
DC AC
I - | e | IL | . >
Penop + ) S
STOCKAGE

T

|
WS o




C A C H AN

Modele de consommation FReTene

Cf. Thése Y. Thiaux (satie)

— Profils de consommation envisagés

50007 )

—Profil typique
—Profil constant
—Profil solaire

4000} -—Ensoleillement (W/m?)

= IF M

i
A R AT A

20 60 80 100
Temps [h]

Q@ Profil "typique"

o Consommation électrique spécifique foyer 4 personnes
o Mesures in-situ [ENERTECH]

° W;Md = 15 kWh, ﬁ)bad =475 KW
@ Profil "constant" : P,y= 624 W

© Profil "solaire" : consommation proportionnelle a I'ensoleillement

==V profil, fﬂrﬂ"‘: 164 MWh sur 30 ans



Approche d’optimisation

Colits

Energétiqgued\_

Données
Météo

Profil de

Consommatio

Paramétres /"

modeles

Criterey

DU
SYSTEME

contraintes
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Cf. These Y. Thiaux (satie)

Critereo

.

OPTIMISATION | Résultats
>
NSGA-II

T Pevpy + Wsto: Siny. Pchop

N

Critereq

Outil d'optimisation

Criteres

e

Front de Pareto

o Individus

» Optimum
Solutions
realisables

> Criterey

Criteres d'optimisation
—+ Critere de coi(it a minimiser
—s Critere de service a maximiser

—s criteres par essence
contradictoires...
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@ LLP : "Loss of Load Probability"

Ll

de service

:
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Cf. Thése Y. Thiaux (satie)




Résultats (1/2)

Q/VS
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Cf. Thése Y. Thiaux (satie)

e

x 10° Connexion réseau
5 T T T T
4000 --Ensoleillement (W/m?)

4_ | g:3[)(]{]*
g 3l x Profil "typique" %2"““’
= o Profil "constant” 1000 |

T - Profil "solaire” 4 LJUWW\LV\;\"JK\ Xgﬁ-\w

5

3 i

Temps [h]

Connecté réseau

"?‘mnicx:mcxx WX HX KX Ax

@: @m DDG D .Qoom.

" -

m@ﬂaﬁ}ﬂ&ﬂ mm:\
Conso élec.

4%
LLP [%]

2%

6%

8% 10%

— A méme énergie consommeée, |la forme du profil influe fortement sur le

dimensionnement du systeme PV

— Y le profil de consommation, |'électrification photovoltaique off-grid est
energetiquement préferable sur cycle de vie

100

Conso=164 MWh,. (30 ans)



Résultats (2/2)

e
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Cf. Thése Y. Thiaux (satie)

7 10
% Profil "typique” P o
O Profil "constant” 00— e o (Wi
+ Profil "solaire”
15 Connecté réseau %30"”’
g e 5
M‘ng %20007
Hx:tll lx:u*“:x“ 1000 ’J\\
= 5 an ]
1 o5 nrE.y 4 WL U S WAL
m:'ﬂ mm: m:,,u Gm n 20 40Temps[h?0 a0
CO0ommoooo ¢
0.5 : ,
_—— 4 Connexion reseau
i 2% % 5% 8% 10%
LLP [%]

— Minimisation importante du coiit économique lorsque |I'on se rapproche du
profil "solaire"

— Y le profil, mode connecté réseau économiquement préférable aux systemes
photovoltaiques autonomes

100
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