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Difféerence entre ACV statique et dynamique

» pratique courante, ACV statique : impacts évalués sur une durée
d’analyse sans tenir compte des variations temporelles

» consommer un kWh génere les mémes impacts I'année 1 que
I’année n, que cette énergie soit consommeée I'hiver ou I'été, en
semaine ou en week-end, le jour ou la nuit

» L'ACV dynamique prend en compte des variations temporelles a
plusieurs niveaux
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ACV dynamique, variations temporelles

» Au niveau des processus ayant lieu dans le systéeme étudié
(batiment, quartier) ou dans le systeme d'arriere plan (ex. systéeme
électrique)

> Au niveau de lI'inventaire de cycle de vie (substances émises et
puisées dans I'environnement)

> Au niveau des indicateurs d'impact (ex. ozone photochimique =
smog d’été)
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Variation des procédés, exemple du systeme électrique

La consommation varie selon la saison (chauffage en hiver, climatisation en
été), le jour de la semaine (diminue le week end), I’heure de la journée
(diminue la nuit)

La production fait appel aux centrales disponibles produisant a moindre coiit,
données disponibles sur le site de RTE pour les années passées

Un modéle est nécessaire pour évaluer ce mix de production sur une année
type (par exemple année climatique de la réglementation)
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Variation temporelle des inventaires de cycle de vie

Emission de GES sur le cycle de vie (données de production RTE + données GES Ecolnvent) Année 2013

—— ACV statique

= ACV dynamique
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Ecart entre ACV statique et dynamique si consommation saisonniere



Conso Nat

Modélisation du systeme électrique

Capacités installées
Stocks hydrauliques

Variations temporelles
des productions électriques

Disponibilités des technologies

Pompage

»  Rendement
Ordre de préséance
Contraintes techniques

Export

> Fonctionnement (Base, Dentelle)

> C‘{'}

B SRR T
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Permet d’évaluer le mix heure par heure sur une année
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Validation du modele, consommation nationale 8

Consommation nationale réelle et calculée
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(*) Mean Absolute Error, erreur absolue moyenne



Deux étapes de validation 0

)

2014 " 2017 "

1,4%

1,5% 1L1% 1,8%_ 1,7%
—\ %) 4% _\ ‘ 0,7%
390, 26% | | 1,8%  \ LI
p = Nucléaire
Hydraulique
Eolien
» Gaz
m Charbon

m Bioénergies
m Solaire

m Fioul

— Nucléaire reste majoritaire

— Diversification du mix électrique
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Validation de différents sous-modeles

1.Récupération
des données

f Données \

d’entrée du modéle
(capacités installées,
disponibilités, ...)

—p Données
d’entrée

« intermédiaires »
pour la validation

des sous-modéles

(Consommation
nationale, imports, ...)

U Données de
sortie pour la
validation des sous-
modeéles et du

modele complet (mix

@ctrique) J
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2. Mise a jour et validation des
sous-modeles

—

. )\
Consommation
nationale )

—-

Productions fatales A
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Pompage des STEP A
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Echanges |
aux frontieres |
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Productions

modulables )
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3. Validation du modele

complet

-

lconsommation nationale |

Calcul de la A

s

-

Calcul des productions A

fatales
I

s

-

Calcul du
pompage des STEP

Calcul des échanges
aux frontiéres

(' Calcul des productions

modulables

N—

v
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Validation du modele mis a jour - 2017

5,0%

4,3%4,3%

4,0%

3,0%

2,0%

1,0%

ratio MAE/Puissance totale moyenne

0,0%

W Validation des sous-modéles m Validation du modele complet
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Variations sur le long terme, scénarios prospectifs

Objectifs :

Caractériser un ensemble de trajectoires d’évolution du mix électrique
francais a I’horizon 2050-2060

Caractériser un ensemble de trajectoires d’'évolution des filieres gaziéeres

Exprimer les productions et capacités futures en fonction de déterminants
explicites sur lesquels les utilisateurs pourront agir

Afin de qualifier le systeme énergétique dans lequel s’insére un batiment
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‘ Dimension prospective : pourquoi?

Simplicité mais limites reconnues de I'utilisation de coefficients statiques sur
toute la durée de vie des ensembles batis

Le recours a une démarche prospective

Complexité des interactions colits-technologies-objectifs environnementaux
dans la formation du mix énergétique

L’apport de la modélisation et du paradigme d’optimalité
Pas de vision unifiée des conditions futures

Caractériser plusieurs combinaisons de contraintes applicables aux systémes gaz et
électricité
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‘ Dimension prospective : comment?

TIMES-FR GAZEL

TIMES est une approche de modélisation de type « Bottom-
Up » proposant deux intuitions simples:

La chaine énergétique comme une structure linéaire d’articulation
des technologies

« Résoudre »: optimiser sous contraintes pour déterminer la
contribution de chaque option

Le modele GAZEL est un modeéle TIMES développé pour
évaluer des politiques communes des filiéres gaz et
électricite
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- Dimension prospective : comment?

TIMES-FR GAZEL

EGas system

Natural

gas

Bio

Gas mix

methane

Biogas
epuration
Synthetic
methane

Gas mix for
electricity

Underground
storage

(transport &
distribution grid)

Residential/ §
1 Tertiary gas H
final demand H

Industry gas

final demand

Electrolysis

\AJ

H -
H Biomass / coal power
plants

A

Electricity
mix
(high/medium/I

' mportatlons
i system

‘ Gas mix for
electricity

Power to gas

Electricity
final demand
(6 sectors)

ow voltage grid) :
| Exportations [

* 12 mois x 2 jours (Sem, WE) x 24h
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- Dimension prospective : 48 variantes

POLITIQUE ENVIRONNEMENTALE

Controle par la pénalité

Controle par le volume

*  E1:pénalité de référence
taxe atteighant 30€/tCO2 en
2030, stable apres.

* E2:pénalité EU

E1 prolongé jusqua 100€/t
CO2. Pénalité du scénario de
référence de la commission
Européenne périmetre ETS

*  E3: E1 + budget carbone
contraint et équivalent a une
neutralité atteinte en 2060

* E4:E1+ budget carbone
plus contraint et équivalent a
une neutralité atteinte dés
2050

UNIVERS TECHNIQUE

Offre

* 01:technophile
Nucléaire, capture et
séquestration, demand
response disponibles

*  02: acceptabilité CCS

Pas de séquestration dont les
question d’acceptabilité
conduisent a chercher d’autres
voies

* 03: 02+ acceptabilité EPR
Lacceptabilité s’étend au
nucléaire. Malgré sa présence
historique, pas de nouveaux
réacteurs

Demande

D1: La diffusion des
technologies de pilotage de
la demande ne rencontre pas
de réels probléeme
d’accpetabilité et le potentiel
de demande response est
élevé

D2: Développement plus
controversé de la demande
response traduit par un
potentiel maximal plus faible

1 jeu de 24 scénarios (exemple E101D1)
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‘ Dimension prospective : 48 variantes
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Etudes de cas sur des batiments types

Immeuble haussmannien, Paris Maison Pierre, 2017, énergie positive

Bureaux lzuba, Vincent Rigassi Architecte,
2015, a) énergie positive et b) sans isolation
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Trajectoires considérées

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060 210

ADEME

RTE/maodéle
de génération
du mix

2030 2035 2040 2045 2050 2055

RTE (en jaune) correspond au futur proche
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Augmentation de Feffet de serre (gCO2eqikwh)

ACV attributionnelle (mix moyen), GES

Chauffage

120 1

100 1

80 4

60

T . FUBA
IZUBA degrade

e (ZUBA degrade Hla
Haussmann

B Roches Blanches
COMEPDS

CMaC1 CMA C2 ADEME RTE
Source

Peu de différence selon les usages
Forte dispersion selon les scénarios
Ecarts entre batiments seulement
pour le solaire thermique (ECS)
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Augmentation ¢e I'effet de serme (gCOZeqkwh)

100 1

B0 4

60

204

80

Augmentation de Peffet de serre (gE0O2eqkWh)

ECS

- - TUBA
IZUBA degrade

e FUBA degrade Hla
Haussmann

N Roches Blanches
COMEPOS

CMAC1 CMaC2 ADEME RTE
Source

ElecSpe

TT—+ . FUBA
IZUBA degrade

 ZUBA degrade Hla
Haussmann

E Roches Blanches
COMEPOS

CMACL CMAC2 ADEME RTE
Source
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ACV conséquentielle (GHGP), GES

Chauffage

T — FUBA
IZUBA degrade

. ZUBA degrade Hla
Haussmann

m Roches Blanches
COMEROS

1040 4

Augmentation de 'effet de serre (gCOZeg/kWh)

CMa C1

CMa& C2 ADEME RTE
Source

Valeurs plus élevées qu’en attributionnel
Différence plus marquée selon les usages
Dispersion importante selon les scénarios
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Augmentation de l'effet de serre (gCOZeq/kwh)

Augmentation de I'effet de serre (gCOZeqikWh)

Clim

:

b
=

g

2504

. FUBA
IZUBA degrade
. ZUBA degrade Hla
Haussmann
mm Roches Blanches

CMACL

i

CMA C2 ADEME RTE
Source

Consommation totale

- IZUBA degrade

CHMAC]

. EUBA

. ZUBA degrade Hla
Haussmann

E Roches Blanches
COMEPOS

CMAC2 ADEME RTE
Source
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ACV conséquentielle (marginal dérivé), GES

500
@
= 450
bt
o 400
=
3 T 30
% 2 300
o =
= [ |
o O 200
= %
=
£ 100
¥ 50
:1:
0
Chauffage Clim ElecSpe
H IZUBA B IZUBA degrade B |[ZUBA degrade Hla
m Haussmann m Roches Blanches mCOMEPOS

h Iﬂb
recherche
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Comparaison des méthodes, GES

= B atir
i GHGP
%lﬂn- mmm Marginale dérivée
2
E -
o
o
L
= 200 1
o
Z
it 100 - .
5 1 l
. Chauffage Clanm ECS Ele S (2
Lsage

Ecart entre méthodes et dispersion selon les scénarios -> incertitudes
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Autre exemple de modele dynamique, cycle du bois

w
o

Chair 1 is burned, landfilled,
refurbished, or burned with
heat recovery (avoiding fuel oil)

N
o

Chair 2 is burned, landfilled,
or burned with heat recovery
/ (avoiding fuel Oll)

—
o

Instantaneous radiative forcing (x10-'* W m?)
o

v LS P i I
\ _r—{,\};/\T ) —Incineration
o rees are growing
-20 for all but the Landim
Trees are refurbishment - = Refurbishment
growing scenario — -Energy recovery
3 Time (years)

24

Levasseur, A., Lesage, P., Margni, M. and
Samson R. (2013), Biogenic Carbon and
Temporary Storage Addressed with
Dynamic Life Cycle Assessment, Journal
of Industrial Ecology, Volume 17,
Number 1
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Autre exemple de modele dynamique, cycle du bois

Fin de vie -> | Incinération | Décharge, recyclage | Valorisation énergétique
Production ou réemploi
Gestion durable de la -1/+1 -1/0 -1 /+1 et impacts évités selon le
forét rendement de la valorisation
Autre cas 0/+1 0/0 0 /+1 et impacts évités selon le

rendement de la valorisation

'usage de bois dans la construction permet le stockage de carbone biogénique si
un arbre repousse en remplacement d’un arbre coupé (gestion durable de la forét).

En fin de vie, la méme quantité de carbone biogénique est émise si le bois est
incinéré. Des impacts sont évités dans le cas d’une valorisation énergétique, du
recyclage ou de la réutilisation/réemploi.

25
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Variation temporelle des impacts

Exemples : formation d’ozone photochimique, impact
plus élevé des composés organiques volatils si émis
par temps ensoleillé

Impacts de substances acidifiantes en fonction des
concentrations de fond

Variation temporelle des effets d’eutrophisation et
des dommages sur la biodiversité

_ recherche )
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Choix de I'horizon de temps

Indicateurs GWPZO, 100 et 500 définis par le GIEC

Horizon temporel glissant : I'effet d’'une émission de GES est intégré sur les 100
années suivantes -> ne dépend pas de la date de I'émission

ACV « dynamique simplifié» de la RE2020 : horizon fixe, I'effet d’'une émission
I'année n est intégré de n a 100 -> I'effet des émissions futures est réduit

-> oriente les décisions vers le court terme, dette envers les générations futures

Urgence climatique -> rénover plus vite le parc existant et non limiter I'isolation

des constructions neuves

_ recherche )
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Exemple, 15 -> 20 cm d’isolant

Temps de retour CO2 :
5 ans (ACV dynamique |
horaire et HT glissant)

Emissions de CO2 cumulées par m2 de mur

- 60
et 15 ans (RE2020) —— 2
U _
©
[g)]
E -
~
[ -
o)
(@]
2
-6
-7
-8
année
= ACV dynamique horaire == ACV dynamique simplifiée (RE2020)
Cas d'un chauffage par pompe a chaleur électrique recherche

environnement

vavavavavavavavava

%



Exemple, double -> triple vitrage

Emissions cumulées par m2 de fenétre

20

10

Selon I’ACV dynamique o 0
horaire, le triple vitrage réduit e 0 1 20 30 40 30
5 fois plus les émissions que g 10
oy 7 N o
la quantité correspondant a E
s
sa fabrication mais selon la 8
(®)]
RE2020, il n’a pas d’intérét » .30
-40
-50
année
=== ACV dynamique horaire === ACV dynamique simplifiée (RE2020)

Cas d'un chauffage par pompe a chaleur électrique

29
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Part de I'étape d'utilisation

Autres paramétres qui % etape utilisation
pénalisent 'efficacité 70,00

énergétique et les énergies

renouvelables : 60,00

- Durée de vie réduite a 50 ans
50,00

- Température de chauffage

entre 16 et 19°C 40,00
- Taux de renouvellement d’air

(autour de 0,35 vol/h) 30,00
- Contenu CO2 du kWh

électrique (79 g pour le 20,00

chauffage) 10,00

0,00

100 ans 200 ans  mix chauffage 21°C 0,5 vol/h

Moyenne entre chaudiére gaz et pompe a chaleur électrique recherche. %
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Conclusions

ACV dynamique horaire : variations temporelles a court terme (horaires,
hebdomadaires, saisonniéres) et a long terme (scénarios prospectifs)

Réglementation environnementale des batiments : un kg de CO2 émis dans 50 ans
n’équivaut qu’a 0.575 kg de CO2 émis aujourd’hui

Non nécessaire pour valoriser les matériaux biosourcés, méthode défavorable aux
économies d’énergie et ENR : investissement environnemental en fabrication,
rentabilise au cours du temps

Veiller a ce que cette méthode ne conduise pas a déplacer les impacts dans le
temps, ce qui ne correspond pas au principe de développement durable, surtout si
-comme c’est le cas- une limite est imposée sur les émissions liées uniquement
aux produits sans tenir compte de leur performance énergétique a I'étape
d’utilisation.

-> intérét de I'écoconception pour aller au-dela du minimum réglementaire
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Des questions ?

Bruno Peuportier et Charlotte Roux
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