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Notations latines

=;ep Paramétre déterm inant la baisse de la disponibilité des centrales nucléaires en cas de
températures extérieure élevée

% o = Fuissance appelée de base (Calcul de la consommation nationale)

%e &RQVRPPDWLRQ G-pOHFWUWp&ELWp QDWLRQDOH ©

%cgw &RQVRPPDWLRQ G:-pOHFWULFLWpP GHV 67(3 j O-KHXUH K GH OD Spl
(yge(;ﬂ;é 9HFWHXU GHVY FRQVRPPDWLRQV KRUDLUHV G:-pOHFWULFLWpPp GHV 6
% &RQVRPPDWLRQ G-pOHFWULFLWpP GHV 67(3

% ( Vecteur des facteurs de caractérisation

%3eer )DFWHXU GH FDUDFWpPpULVDWLRQ GH O:-LPSDFW F SRXU OD VXEVWDQ
&g Disponibilité de la technologie i (en MW)

@ : Jour du mois (de 1 & 30 ou 31)

@ : Jour de la semaine (de 1 a 7)

@ -RXU GH O-DQQpH GH j

" ¢ Productible annuel de la technologie i

B;: Vecteur des facteurs de charge horaire estimés pour une journée (24 valeurs), pour un
jour a modéliser (résultat du modéle statistique)

(3: Ensemble des B

B: Vecteur des facteurs de charge horaire réels pour une journ €e (24 valeurs), pour un jour
historique (données réelles connues)

B»q: Vecteur des facteurs de charge horaire théorique pour une journée (24 valeurs), pour
un jour historique (données calculées en fonction des vitesses de vent)

Bg: Vecteur des f acteurs de charge horaire theoriques pour une journée (24 valeurs), pour un
jour a modéliser (données « type », calculé en fonction des vitesses de vent)

(s : Facteur de charge éolien

(s »u 5 Facteur de charge éolien nationale

Bsisg facteurde FKDUJH pROLHQ G-XQH JRQH WKHUPLTXH
C: Gradient thermique (en MW.C° 1)

G *UDGLHQW WKHUPLTXH GYpWp HQ 0: &f

G *UDGLHQW WKHUPLTXH G-XLYHU HQ O0: &f
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) o: Rayonnement global horizontal
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*¢ 1RPEUH G-KHXUHV GDQV OD SpULRGH G-RSWLPLVDWLRQ 1

D, : Heure du mois (en moyenne de 1 & 730)

0 : Heure de la semaine (de 1 & 168)

O +HXUH GH O-DQQpH GH j

+ By Inventaire de flux de la technologie i

+ @ 4 ¢ Inventaire de flux des infrastructures réseaux (électricite)

% Impact c

Y 9HFWHXU G-LPSDFW GH OD WHFKQRORJLH L SRXU N:K GpOLYUp VXU
- i Capacité installée de la technologie i (en MW)

kq : Coefficient de disponibilité des centrales nucléaires

kp : Coefficient de production des centrales nucléaires , produitde k ¢ etku

ki &RHIILFLHQW G-XWLOLVDWLRQ GHVY FHQWUDOHY QXFOpDLUHV GLVSR!
kumax &RHIILFLHQW G-XWLOLVDWLRQ PD[LPXP GHV FHQWUDOHY QXFOpDL
kmax : Pourcentage maximum de la demande que peut couvrir le production nucléaire

.=%: 3URGXFWLEOH WRWDO GH O-K\GUDXOLTXH PRGXODEOH VXU OD SpUl

.=

%ac SBURGXFWLEOH WRWDO GH O-K\GUDXOLTXH PRGXODEOH VXU XQH D

Had: Hauteur a laquelle est mesurée la vitesse du vent
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e Pertes en ligne pour la technologie i (€lectr icité)

H Borne minimum de production de la technologie i

0: Période d'optimisation

2y B3URGXFWLRQ G:-pOHFWULFLWp GH OD WHFKQRORJLH L

Lwg 3URGXFWLRQ G-pOHFWULFLWp GH OD WHFKQRORJLH L j O-KHXUH K
2 Vecteurdes SURGXFWLRQV KRUDLUHV G-pOHFWULFLWp GH OD WHFKQROI
2.'" 3URGXFWLRQ /RFDOH G- (QHUJLH

2. 355 SBURGXFWLRQ /RFDOH G-(QHUJLH ([SRUWpPH

28 : Facteur de charge photovoltaique

M: Quantité de substance s

4 A):Demande UpVLGXHOOH HQ pOHFWULFLWp 0: j O-KHXUH K

4 A : Vecteur des demandes résiduelle s horaire s a satisfaire (MW)

4¢: Facteur de proportionnalité entre le rayonnement global a 30° et le facteur de charge
photovoltaique

Syapvitessedevent VHXLO GH PLVH HQ URWDWLRQ GH O-pROLHQQH
%42 YLWHVVH GH YHQW j SDUWLU GH ODTXHOOH O-pROLHQQH IRQFWLR(
56 YLWHVVH GH YHQW j SDUWLU GH ODTXHOOH O-pROLHQQH V-DUUrwH

6 6 ¢ Température s moyenne nationa le

€Cecece

(658 ¢. Moyenne journaliere de la température nationale

6. geppglempérature s seuil a partir de laquelle la consommation nationale devient
thermosensible

6 o . Température sseuil en été

6. g o e g Al €EMpErature sseuil en hiver

70 &RXUEH G-XVDJH GX SURGXFWLEOH K\GUDXOLTXH PRGXODEOH
Q g Borne maximum de production de la technologie i

8, &: Vitesse de vent pour une altitude 1 ou 2

R; Codt de la technologie j

8 =N: Variation maximum de la technologie i, en MW

\{ 3 4 ¢ Part de la capacité éolienne installée dans une zone thermique
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NOMENCLATURE

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 abiotiques (Abiotic Depletion Potential)

AP 3RWHQWLHO G-DFLGLILFDWLRQ $FLGLILFDWLRQ 3RWHQWLDO

BD : Dommages a la biodiversité  (Biodiversity Damage)

CED : Energie primaire ou demande cumulative G-pQHUJLH &XPXODWLYH (QHUJ\ '"HPDQ
COR : Coefficient de corrélation

EP 3RWHQWLHO G-HXWURSKLVDWLRQ (XWURSKLFDWLRQ 3RWHQWLDO
F_CogéFioul SURGXFWLRQ G-pOHFWULFLWp SDU FRIpQpUDWLRQ ILRXO
YB&RJp*D] 3URGXFWLRQ G-pOHFWULFLWp SDU FRIJpQpUDWLRQ JD]

F EntTh 3URGXFWLRQ G:-pOHFWULFLWp SURYHQDQW G:-pQHUJLHV UHQRX®
thermiques (IUOM/biomasse/biogaz)

)B(ROLHQ 3URGXFWLRQ G-pOHFWULFLWp pROLHQQH
)B+\GUR)LO 3URGXFWLRQ G-pOHFWULFLWp SDU FHQWUDOHV K\GUDXOL

F Inconnue : 3URGXFWLRQ G-pOHFWULFLWp G-RULJLQH PpFRQQXH VXSS
industriels

J)B6RODLUH 3URGXFWLRQ G-pOHFWULFLWpPp G-RULJLQH SKRWRYROWDWT

GWP100 : Potentiel de réchauffement global, ou effet de serre ou contribution au
changement climatique (Global W arming Potential)

HD : Dommage sa 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

OB)LRXO7%& BURGXFWLRQ G-pOHFWU leE d&Vgointe S BidulVet turbideHa FHQWUD O
combustion

OB*D]&KDUERQ BURGXFWLRQ G-pOHFWU ed$th&vpigjesSdehirdliséds gasl FHQWUD O
(CCQG) et charbon

0B+\GURODF 3URGXFWLRQ G:-pOHFWULFLWp G-K\GUDXOLTXH GH ODF

M_Import : Importa WLRQ G-pOHFWULFLWp
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OB1XFOpDLUH BURGXFWLRQ G-pOHFWULFLWpPp G-RULJLQH QXFOpDLUH
0B67(3 3URGXFWLRQ G-pOHFWULFLWp SURYHQDQW GX WXUELQDJH GHV
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 relative, Moyenne des
valeurs absolues des erreurs relative (écart divisé par la valeur de référence)

NRW : Génération de déchets non radioactifs (Non -radioactiv e waste)
O : Génération G-RGHXU 2GRU

PCI : Pouvoir Calorifique Inférieur

PCS: Pouvoir Calorifiqgue Supérieur

PE: Polyéthyléne

PET: Poly téréphtalate d'éthyléne

POP SRWHQWLHO GH FUpDWLRQ G-R]JRQH SKRWRFKLPLTXH RX VPRJ
potential)

PP: Polypropyléne

PS: Polystyrene

PVC : Polychlorure de vinyle

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

RTE 5pVHDX GH 7UDQVSRUW HW G:-pOHFWULFLWp *HVWLRQQDLUH GX |

(haute tension)

RW : Génération de déchets radioactifs (Radioactiv e waste)
SER Syndicat des Energies Renouvelable

STEP 6WDWLRQ GH Hlgmi©pat Fdhpags -

TIC 7THFKQRORJLHV GH O-,QIRUPDWLRQ HW GH OD &RPPXQLFDWLRQ
W &RQVRPPDWLRQ G-HDX :DWHU
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NOMENCLATURE

Lettres grecques

U: Coefficient mensuel de modulation de %0xo
U: Coefficient journalier (sur les jours de la semaine) de modulation de %oeo
U Coefficient horaire de modulation de %oeo

A: Déclinaison du soleil

¢6:Ecart ] OD WHPSpUDWXKHYWHXRE GGpWp HQa f&siH 8\W:pad DO
1 : Latitude

é: Albédo

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

fi: Angle horaire

Indices

@ Jour

E Technologie i

DDVDOHXU GH OD YDULDEOH j O-KHXUH K
| : Mois (de 1a12)

QO Saison (de 1 & 4)

S: Semaine (de 1 4 52)
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EXECUTIVESUMMARY

The general objective of this work is to improve accuracy and representativeness of
environmental assessment of building  and district project design s.

Environmental impacts induced by urban projects are significant and concern various
topics (resources, health, biodiversity). In the French context, building saccount 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 majority is inert).
600 km2 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 isindirect (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, retrofit ting, 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?

- Dynamic: How to integrate dynamic i nteraction between buildings and the
background system, mainly the electricity grid?

- Prospective: How to take into account the long life span of buildings and urban
districts?

The dissertation firstly suggests a new framework for evaluating construction or retrofitting
project s, 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
HYDOXDWHG EXW "WKH GHFLVLRQp WR EXInh® W didvict. UTHK pdetical L W D W H
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 negle cts 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 b ut not considering a specific and
unique urban project.
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EXECUTIVESUMMARY

Main characteristic of the consequential -project approach  compared to a traditional attributional
approach
Modelling hypothesis Attribution al Consequantiajproject
Materials production Averagetechnologies Marginal technologies
Biogenic carbon Neutral balance Differentiated balance
Use of recycled materials Cutoff approach Depending on market constrains
EndOf Life recycling Cutoff Approach Depending on market constrains
Joint production allocations Substitution and system expansio
System model for the backgrounc . Allocation at the Point Of
cut-o
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 de fined, mitigating climatic and economical hazards of real years. The
model is calibr ated 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 to assess life-cycl e
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 integrated 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 evaluate d: 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 app roach 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 foc us is made on
integrating daily transport and domestic waste models in LCA of urban projects. A method to
combine local transport simulation models and building LCA is suggested. It establishes a first
step towards integrated multidisciplinary assessment o f 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, office s 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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INTRODUCTIONGENERALE

/[-REMHFWLI JpQpUDO GH FHV WUDYDX[ GH WKgVH HVW G:-DPpOLRU
GH O-pYDOXDWLRQ HQYLURQQHPHQWDOH GHV EKWLPHQWY HW GHV TXD
conception.

Le parc béti est une brique élémentaire de notre société . Il conditionne une partie de

QRWUH FRPSRUWHPHQW VRFLpW:Dt@nspoktp ppndulaités E ip@ Lde Retvices
accessibles. Il accueille nos activités professionnelles, personnelles, nos loisirs. Sa contribution
a plusieurs enjeux environnementaux est cruciale en France et dans le monde. Dans le
contexte frangais, prés de 40 % de la consommation énergétique (et 60 GH O-pOHFWULFLWpP
VRQW DWWULEXpV j FH SDUF YLHLOOLVVDQW ,0 HVW UHVSRQVDEOH GH
a effet de serre nationaux (ADEME, 2012)Le secteur du BTP génere prés des trois quart s du
volume national de déchet s PrPH VL O-pFUDVDQWH PDMRULW pt 60V M2p@f HUWH HW
DQ G-HVSDFHV IQDWXUHMWW O-XQ GHV SULQFLSDX[ FRQVRPPDWHXUV
O-DJULFXOWXUH 2Q SHXW HQFRUH FLWHU GH IDoRQ QR® deiKDXVWLY
émissions de particules, 10 % des émissions de composés organiques non méthaniques

SHLQWXUHYV SULQFLSDOHPHQW HW OD SROOXWLRQ GH O-HDX OLpH DX
FKLIITUHV GRQQpV SDU OH PLQLVWUH GH O-HQYLURQQHPHQW

Le caractere indir ect de plusieurs impacts liés au béatiment (déchets radioactifs
JpQpUpV SDU OD FRQVRPPDWLRQ G-pOHFWULFLWp SDU H[HPSOH DLQ"
JUDQG QRPEUH GH SKpQRPgQHVY DSSHOOH O-XWLOLVDWLRQ G-XQl
environnementale holistique et PXOWLFULWgQUH &-HVW OH FDV GH O-DQDO\VH GH
TXL FRQVLGqUH OD SDUWLFLSDWLRQ G-XQ #katdembleQodhérRit d8-XQ TXDUW
WKpPDWLTXHVY HQYLURQQHPHQWDOHV DX FRQWUDLUH G:-XQ RXWLO
FDUERQH HW niégrahtéXdé g0n tycle de vie : fabrication des matériaux, construction,
utilisation, rénovation, démolition (Jeroen Guinee, 2002Cette méthode peu t étre utilisée a
GLIIlpUHQWY QLYHDX[ SRXU O-pWXGH GHV EK@®/MLIROQW VR ) WEeREWM HKXW Ul
programme, aide a la conception, aide a la gestion, aide a la rénovation, aide a la stratégie
de déconstruction. Elle  est utilisée en France depuis les années 1990 sur les béatiments (B.
Polster, 1995t plus récemment sur les quartiers  (Popovici, 2005)

Cettethese V- -LQWqJUH GDQV OH FDGUH GH O -D&BOricédioN LRI GH O-$&9
HQVHPEOHV EKWLV GH OD PDLVRQ LQGLYLGXHOOH MXVTX-DX TXDUWLF
DPpOLRUHU OD TXDOLWp GH O-DLGH | OD GpFEdtRE@ptbRXUQLH SDU C
renfo r¢ant 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
SURYHQDQFH GHVY UHFKHUFKHV VXU O-%$&9 FRQVpTXHQWLHOOH "

lwww.developpement  -durable.gouv fr/Etalement __ -urbain -et.html |

2 [www statistiques.developpement __-durable.gouv.fr/lessentiel/ar/326/1097/dechets -secteur -
[construction.html |
3lwww.statistiques.developpement ___-durable.gouv.fr/lessentiel/ar/326/1097/rejets -polluants -lair.html |
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- Dynamique : Comment intég rer les interactions dynamiques entre le parc bati et son
V\V W q Patrig®e--plan , en particulier le systéeme électrique?
- Prospectif : Comment tenir compte de la longue durée de vie des ensembles bétis?

La thése propose premiérement un nouveau cadre conceptu HO SRXU O-pYDOXDWLRQ
SURMHWY GH FRQFHSWLRQ HW GH UpKDELOLWDWLRQ V-LQVSLUDQW GF
VXU O0-%&9 FRQVpTXHQWLHOOH &KDSLWUH &HWWH DSSOLFDYV
«conséquentielle  » est un changement de paradigme qui déplace | ‘REMHFWLI GHceD -pWXGH
Q-HVW ERbatin@ent/quartier » qui est évalué mais « la décision de réaliser ou de rénover
ce batiment/quartier a /D PLVH HQ SUDWLTXH GH FHWWH QRXYHOOH DSSUR
détermination des technologies marginales de pro GXFWLRQ HW VXU O-H[SDQVLRQ GX
intégrant les effets de substitution et les impacts évités (voir /-DSSURFKH
«conséquentielle -projet » proposée justifie de négliger les effets de marché (utilisation de
PRGqOHV G:pTXLOLEUH pFRQRPLTXH HITHWY UHERQGYV pPODVWLFL\
JpQpUDOHPHQW DVVRFLpV DX[ pWXGHV FRQVpTXH&RELEO pksY /-DQDO
adaptée j O-pWXGH G-XQ VHFWHXU pFRQRPLTXH TX:j O-pWXGH G-XQ SURMEL

Tableau 1 : Principales caractéristiques de I'approche conséquentielle  -projet par rapport &
I'approche attributionnelle classique

Hypothéses de modélisation Attributionnelle Conséquentielle -Projet

Fabrication des

matériaux /procédés Technologie(s) moyenne(s) Technologie(s) marginale(s)

Carbone biogénique Bilan neutre Bilan différencié

e - . . Prise en compte des contraintes
Utilisation de matériaux recyclés Méthode des stocks P .
de marché

2 hénéfice intéaré 2 9
bénéfice intégré 100 % O ou 100 %

Recyclage/valorisation en fin de Prise en compte des contraintes

Méthode des stocks

vie des matériaux 0% de marché
2hénéfice intégré 2 0 ou 100 %
Méthode des coproduits  : Méthode des impacts évités
( [Cso Rr(:‘(litl/\(l:tioen. PQHUJL allocation des infrastructures de Substitution des technologies
P production marginales
Systéme de modélisation de la . .
: , Allocation at the Point Of
EDVH GH pi 5 QQpatriersR . cut -off Substitution (APOS)

/| -DSSOLFDWLRQ SUDWLTXH GH FHW Yohtéquentiallél Optpjdt D B&péssitElMH ©
SURGXFWLRQ GH FRQQDLVVDQFHV PRELOLVDQW O-%&9 G\QDPLTXH
Concretement, la thése propose une modélisation dynamique du fonctio nnement du
systeme électrigue dans un cadre «  type » affranchi des aléas climatiques et économiques
(Chapitre 2). Le modéle représente la situation actuelle francaise (par exemple données
météo rologiques type s francaises, capacités installées, caractéristi  ques des centrales) mais
SHXW rWUH FDOLEUp SRXU G-DXWUHV FRQWH[WHV QDWLRQ@DX[ ,0 VHU
PpWKRGHV G:-pYDOXDWLRQ RULJLQDOHV GHwe lneB@E dyar®@de O -pOHFWUL
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moyenne et une méthode marginale (Chapitre 3). Ces métho des améliorent la précision

G-XQH pWXGH G-DQDO\WH GH, dqueFQu¢ GHRLWLHO-REMHFWLI FHUWLILFI
écoconception HW O-DSSURFKH PpWKRGRORJLTXH DVVRFLpH DWW
conséquentielle -projet).

/ID WKqVH SURSRVH HQVXLWH ODWWNVISDRVBAFBWHIVFPG@DSWpV | O-p
batiments et des quartiers (Chapitre 4). Celle -ci associe les recherches en prospective
POQHUJpWLTXH PHQpHV j O-pFKHOOH QDWLRQDgEnt HW - IOAB\D RYWH F& X U F K
changement climatique sur le comportement thermique des batiments. Les effets conjoints
GH FHV GHX[ GpWHUPLQDQWYV VRQW pYDOXpV DX VHLQ G-XQH DSSUF
/| -pYDOXDWLRQ HQYLURQQHPHQWDOH GX SURMHW GDQV GLIIpUHQWHYV V
la robustesse GH O-pWXGH /H UHVSHFW GH O-XQLWp IRQFWLRQQHOOH VXU

SDU H[HPSOH FRQIRUW GH O-RFFXSDQW HQ FOLPDW IXWXU HVW
énergétique est évaluée de fagon plus compléte en intégrant une possible modification des
consomm ations énergétiques due aux changements climatiques (par exemple
consommation de climatisation supplémentaire, baisse de consommation de chauffage).
[-pYROXWLRQ GX V\VWptpR ldst Garfidldimenqtpise en compte, principalement a
WUDYHUV 00 quYsRsixigVélectrique. La mise en place de scénarios prospectifs est
proposée de facon différenciée pour une approche attributionnelle et une approche
conséquentielle.

Le Chapitre 5 est axé sur la modélisation du systéme urbain et la question du
changem HQW G-pFKHOOH GX EKWLPHQW YHUV OH TXDUWLHU /HV FDV GX
GX WUDLWHPHQW GHV GpFKHWYV VRQW DQDO\Y¥myédnenti@le L-ptéjed \GH O-DSS|
ébauchée au Chapitre 1. Une méthodologie de couplage des outils de simulation trans port
DX QLYHDX ORFDO HW GH O-%&9 HVW QRWDPPHQW SURSRVpH (OOH FR
FRXSODJH WUDQVGLVFLSOLQDLUH GHV RXWLOV G-DQDO\VH GHVY SURMH\

Dans le C hapitre 6, | es différents développements méthodologiques sont finalement
appliqué V. j XQH pWXGH GH FDV FRUUHVSRQGDQW j XQ SURMHW G:-DPpQ
25 EKWLPHQWY ORJHPHQWY EXUHDX[ FRPPHUFHV DILQ G-DQDO\VHU I
QRXYHOOHY DSSURFKHV VXU O-DLGH j OD G geocontept@nl RXUQLH SDU OHV |

Les perspectives de recherche de ce travail sont nombreuses et sont détaillé es en
conclusion de cette thése. Elles portent principalement sur le développement de démarches
Gécoconception intégrées batiment -transport -biodiversit¢, sur O-H[WHQVLRQ GH O-:-pFKH
G - p #é)en passant du quartier a la ville voire au territoire et les enjeux de la modélisation
prospective.
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Chapitre 1. EWDW GH O-DUW HW
positionnement du sujet de these
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1.1. ANALYSE DECYCLE DEVIE DES
BATIMENTS ET DES QBAIERS

1.1.1. Introduction

L-DQDO\WH GH F\FOH GH YLH $&9 HVW XQH PpWKRGH GpYHORSSpH
pour évaluer les impacts environnementaux des produits manufacturés. Elle integre toutes les
étapes du cycle de vie du systéeme étudié (produit ou service) GHSXLV O-H[WUWDFWLRQ
PDWLqQUHY SUHPLgQUHV MXVTX:-DX WUDLWHPHQW HQ ILQ GH YLH /-REMH
GH SROOXWLRQ G-XQH pWDSH j O-DXWUH GX F\FOH GH YLH 6RQ FDU
FRPSWH G-XQ ODUJH HQVHPEOH G-LQGLFDWHXUV H@oaedQQHPHQWD X]
GpSODFHPHQW G-XQ SUREOgPH HQYLURQQHPHQWDO YHUV XQ DXWUH

LD PpWKRGH G-$&9 D pWp VWDQGDUGLVpH GDQV OHV DQQpHV
maintenant 1ISO 26 000, voir . Aprés avoir défini les frontiéres du systeme étudié en
IRQFWLRQ GHV REMHFWLIV HW GX FKDPS GH O-pWXGH LO V-DJLW GH
pPPLVHV HW SXLVpHV GDQV @GRXW YLXY ROQRQHIP BEWF\WOH GH YLH SXLV G|
LPSDFWV VRXV OD IRUPH G-LQGLFDWHXUYVY HQYLURQQHPHQWDX][

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

$XMRXUG-KXL GH QRXYHOOHV PpWK R&/EpeXars BurRiEKIHY VH
QRWLRQ FHQWUDOH GH F\FOH GH YLH (OOHV SHUPHWWHQW G-DPpOLR
tenant compte de phénoménes dynamiques (DLCA , Dynamic Life Cycle Assessment ), de
secteurs économiques habituellement négligés (EIOL CA, Environmental Input -Output Based
LCA G-pWHQGUH OD PpWKRGH DX GRPDL,Qift-QyEIR @& B b sotial (5&RA
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Social Life Cycle Assessment ), etc. Ces nouveaux développements visent a combler les
ODFXQHV HW OLPLWDWLRQV-~8]#FWAX H O GifH V&\G|H vO - $ & 92010; Reap et al.,
2008)

En parallele de ces développement s, les études ACV sont généralement classées en
deux grandes familles dans la littérature scientifique O - D S S U Raftibttio@nelle » (ACVA)
HW O DS S WBriségdentielle » (ACVC ) qui permettent de répondre a différents objectifs
(Halvgaard et al., 2012y -DSSURFKH DWWULEXW L Raldpe# Gn® partrde Hespbricabiljté
i XQ V\VWgqPH GRQQp DORUV TXH O-DSSURFKH FRQVpPTXHQWLHOOH
FRQVpPpTXHQFHV HQYLURQQHPHQWDOHYV G-XQH GpFLVLRQ

/HV REMHFWLIV GH FHWWH WKqVH VRQW G-pWXGLHU O-DSSOLFDWLRC
O nélyse de cycle de vie des batiments et des quartiers, en particulier pour répondre a un
R E M H F #¢dcbn@eption

'DQV FH SUHPLHU FKDSLWUH OH FDGUH JpQpUDO GH O-%&9 HVW
SUpFLVLRQV FRQFHUQDQW O:DSSOLFD W@ ceptivn F HdasVBaimBseK RGH j O -
des quartiers (particularités et indicateurs utilisés). L-DQDO\WH GH F\FOH GH YLH FRQVpTX
et les méthodes qui lui sont associées sont ensuite présentées plus en détail. [-pWXGH GHYV
connaissances existantes permet de d  éfinir les lacunes a combler afin de pouvoir appliquer
cette méthode aux batiments et aux quartiers.

1.1.2. Cadre général GH O -$&9

/ID GpPDUFKH j VXLYUH SRXU HIIHFWXHU XQH DQDO\VH GH F\FOH GH
service comprend quatre phases . définition et SpULPgWUH GH O-pWXGH LQYHQWDL!
entrants et sortants, évaluatio n des impacts environnementaux, interprétation, le tout dans
XQH GpPDUFKH LWpUDWLYH G- D P@@nkhaiswd: 8. (PERQWLQXH

'pILQLU SUpFLVpPHQW O-REMHFWLI GH O:-pWXGH HW OHV TXHVWLF
répondre est une premiére étape fondamentale. De la découleront les choix
méthodologiques appliqués par la suite. Dés cette étape, la distinction entre ACVA et ACVC
semble apparait re. Selon que O-REMHFWLI HVW WRXUQp D YddhtdnabQumpWDW GHYV
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
modélisation différente : «attributionnelle » dans le premier cas, « conséquentielle » dans
O-DXWUH

/-REMHGM IO - p AEKE Ha nature DWWULEXWLRQQHOOH RX FRQVpTXHQWLHOO
orientera les choix méthodologiques.

/ID GpWHUPLQDWLRQ GX SpULPgWUH GH O-pWXGH FRPSUHQG HQVX
fonctionnelle et la définition des frontieéres du systeme. Ces choix découlent des objectifs de
O - pWXGXQLWp IRQFWLRQQHOOH FDUDFWpPULVH OH Wh¥Wwhgd HnepWXGLp HQ
IRQFWLRQ SULQFLSDOH VRQ XWLOLWp SDUIRLV DVVRUWLHI&G -XQH RX
core VSRQG j] XQH EDVH GH FRPSDUDLVRQ SHUPHWWDQW G:pYDOXH
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équivalentes. U ne unité de référence  est définie , par exemple un batiment, ou un quartier,

dHV IRQFWLRQV TXL OXL VRQW DVVRFLpHV OlRghkypoth€s¥s de bdseUsY LFHYV FR
GXUpH GH YLH VLWXDW LR GogdtpeRsllteDp8deesT XWLYLHYV GHV OLPLWHV GH C

(validité géographique, temporelle, incertitudes). Un choix est effectué parmi les nombreux
LQGLFDWH XU VdigpohiBI&SDF® HVW pJDOHPHQW LPSROWDRWW G F&RXOWWH FWH

données nécessaire et de caractériser O -D X G L Eilpd= H

8QH IRLY OH FDGUH G-pWXGH GplLQL O-HQVHPEOH GHV pPLVVLRQV
consommeées par le systeme étudié au cours de soncycledevie est LQYHQWRULpired -LQYHQWI
doit étre le plus exhaustif possible. Il est construit de maniére itérative en fonction des

données collectées. Il couvre le systeme étudié « du berceau a la tombe », soit de
O-H[WUDFWLRQ GHVY PDWLqQUHV SUHPLqUHV QpFHVVD/IXWGHY MEBTXpDORVI
prise en charge en fin de vie (mise au rebut, recyclage , etc.).

Chacune GHV VXEVWDQFHY HQWUDQWHYV HW VRUWDQWHY pYDOXpHV VX
est affecté e a différentes thématiques environnementales. Les différentes substances
répe UWRULpHYV VRQW DJUpJpHV VRXV IRUPH G:LQ GXRDDNMHX WOV p MVDYSIHI RE@H
caractérisation , qui lie une substance et sa contribution a une problématique
environnementale . Suivant les objectifs et le public cible , une représentation en impacts
poten tiels ou dommages est possible, et on interpr ete les résultats par rapport a la question
SRVpH &KDTXH FKRL[ VpOHFWLRQ GHV FDWpJRULHV G:-LPSDFWV Pp)\
classification) doit étre justifié.

Une attention particuliere doit étre portée sur la question des incertitudes et des
OLPLWDWLRQV GH O-pWXGH /-DQDO\WWH GRLW DYDQW WRXWH FRPPXQ
complétude de ses données ainsi que la sensibilité de ses résultats par rapport aux
hypothéses choisies. Si la robustess H GH OGHWQX-HVW SDV VDWIapéeld dohDe@livH FH
a une remise en question des hypothéses retenues pour la modélisation puis a une nouvelle
LWpUDWLRQ GH OD SKDVH G-LQYHQWDLUH

La gestion des incertitudes et la robustesse des résultats est un enj eu majeur en ACV de
maniere générale . Elle est cruciale d ans le contexte actuel ot la méthode se démocratise et
GHYLHQW XQ RXWLO GH SOXV HQ SOXV XWLOLVp SRXU O-pODERUDWLRQC
décision (Wiliams et al., 2009) Une revue critique des difficultés liées a cette phase
G-LQWHUSUpWDWLRQ QRWDPPHQW FRQFHUQDE&stWréséntéeHeny IeRQ GHV LQ!

travaux de Reap et al. (2008)

1.1.3. Particularités des ensembles batis

%LHQ TX - mént Wdpiyy@el j GHVY SURGXLWYV LQGXVWULHOV OD PpWKRGH $
de plus en plus répandue dans le secteur de la construction (Chevalier, 2009)Elle peut étre
utilisée pour différents objectifs : en aide a la conception, aide a la rénovation, aide a la
gestion, certification  (Malmgqyist et al., 2011 Erlandson et Borg, 2003Zabalza Bribian et al., 200Des
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 SETAC 4 GH IDLW UplpUHQFH FRQFHUQDQW O:D
particuliere de la méthode ACV au secteur du batiment (Kotaji et al., 2003)

Les particularités suivantes ont notamment nécessité une adaptation de la méthode

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

x [-LPSRUWDQFH GH OD FRQVRPPDWLRQ G:-pQHUJLH le@QlasKDVH G:-X
JOREDO G- XQ EKWLPHQW REOLJH j pYDOXHU FH SDUDPgQWUH DYHF
utilisant par exemple les outils de simulation thermique dynamique (Peuportier, 1998)

X [-XVDJH GX EkWLPHQW HW OH FRPSRUWHPHQW GHV RFFXSDQW)
facteurs critiques qui impactent de fagcon importante le bilan environnemental (Polster
et al., 1996a)

X La particularité des matériaux de const  ruction utilisés peut ne pas étre parfaitement
UHSUpVHQWpH SDU GHV GRQQpHV JpQpULTXHYV JOREDOHV /THQU
GRQQpHV SDU O-LQWpJUDWLRQ GH GRQQpPHV VSpFLILTXHV SUpF
actuellement effectuées (Peuportier et al.,, 2011) G-DXWD QW LT XXHX MR XIekG - K X L
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 a « énergie positive» (Blengini et Di Carlo, 2010)

X Sa durée de vie tres longue implique de fortes incertitudes sur les hypotheses de fin de
vie et O-pYROXWLRQ GX V\VVEODHY) GSMRIGDGAMALRQ G:-pOHFWULFLWp
recyclage, etc.).

(Q )UDQFH DSUqV XQH SUHPLqUH DGDSWDWLRQ GH OD PpWKRGH
EKWLPHQWY WRXUQpH YHUV O-DLGH j OD FRQ FPRdb®wWwrLPg)GDbERW @WHV DQQ
ensuite été étendu e | O-pWXGH GHYV (Fopavigi2Qd3UIMHX G-RXWLOV DSSOLTXDQW O-
projets urbains VRQW DXMRXUG :K X;LouBd & SrRVAILdePHpdvici, on peut citer les
travaux de Robinson et al. (2009)et Yépez -Salmon (2013)

Une revue critique publié e HQ Q:-D UHFHQVp TXH DUWLpré&ehtanV FLHQWLIL
GHV pWXGHVquartier 9 otteau et al.2015. Quatre articles parmi les quatorze ont exclu la
phase de fin de vie. Deux articles ne considéraientq XH O-pQHUJLH SULPDLUH FRPPH LQC
et trois autres évaluaient VHXOHPHQW O-pQHUJLH SULPDLUH HW OHesFKDQJHPF
DXWHXUV GH O-pWXGH UHFRPPDQGHQW QRWDPPHQW

x De définir précisément les caractéristiques essentielles du quartier étudié (nombre
G-KDELWDQWYV QRPEUH G- XWLOLVDWHXUYVY QRQ UpVLGHQWYVY WDLO
GXUpH G-DQDO\VH

X '"“LQWpJUHU j O-pWXGH O-LQIOXHQFH GH O-HVSDFH XUEDLQ HQYLU
G-pQHUJLH PRUSKRORJLH XUEDLQH SUpVHQ@éHnaBEHauY pd pWDWLRQ
surface) .

4|Society of Environmental Toxicology And Chemistry |
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Xx "“LQWpJUHU VA\VWpPDWLTXHPHQW GHV pWXGHV G-LQFHIbgVLWXGHV
terme de parameétres clés

Xx 'HWHQLU FRPSWH GH OD YDULDWLRQ WHPSRUHOOH GH OD SURGXF

Xx "“LQWpJUHU GHV LQGLFDWHXWHY GHH/OPRQW j OBXMXDOLWp GH O-I
ressources abiotiques non fossiles .

LD SHUIRUPDQFH HQYLURQQHPHQWDOH G-XQ TXDUWLHU Q-HVW SDV
performance des batiments et réseaux qui le composent. Les batiments interagissent entre
eux (p. ex. effet de masque <), certains équipements peuvent étre mutualisés ( p. ex. réseau
de chaleur urbain), les batiments interagissent également avec les réseaux énergétiques
(p. ex. HISRUW G-pOHFWULFLWp OHV p.peX.Hstiohn&iént)y UID gestidrRdesv V
déchets (p.ex. YDORULVDWLRQ PpQHUJpWLTXH GHV GpFKHWpMex. OD JHVW
UpFXSpUDWLRQ GH O-HDX GH SOXLH &HFL LPSOLTXH OH GpYHORSSHPF
et multi -échelles (Peuportier, Vorger, and Herfray 2012; Colombert et al. 2011)

1.1.4. Choix des Indicateurs environnementaux adaptés a
O -pWXGH GHYVY HQVHPEOHV EKWLYV

1.1.4.1. OBJECTIFS ET INDICATURS ENVIRONNEMENTAUX

Le choix des indicateurs environnementaux a étudier dans une étude ACV est une étape
LPSRUWDQWH /HV LQGLFDWHXUV FKRLVLV GRLYHQW UHSUpVHQWHU O-F
VIVWgPH pWXGLp VXU VRQ HQYLURQQHPHQW DLQVLNTXHu cotélV JLVHPH
SOXULHO HVW GRQF LQGLVSHQVDEOH /H SXEOLF FLEOH GH O:-pWXGHl
influencant le choix des indicateurs .

/HV IOX] GH O-LQYHQWDLUH VRQW DVVRFLpPV j XQH RX SOXVLHXUV W
La quantification du flux a O-LQGLFDWHXU HVW IDLWH DX PR\HQ GH IDFWHXUYV
/| -LPSDFW GH O-HQVHPEOH GHV VXEVWDQFHV SRXU XQ LQGLFDWHXU V-H
a
L1 MH%es
aab
ol Hy HVW O-LPSDFW FRUUBD SRIMVEDIRWLH G-LPSDFW F UpVXOWDQW GH
VXEVWDQFHY DX ORQJ G X st hQthntBédHdeYdubktance s inventoriée pour
O-HQVHPEOH GX F\F@# HGWVYQH IDFWHXU GH FDUDFWpUbMDM/LRQ GH O

substance s . Il peut étre adimensionel.

1-1

/-DQDO\WWH SHXW V:-DSSX\HU VXU GHV PpWKRGHV GpMj XWLOLVpHV
comme CML (Jeroen Guinee, 2002kco -indic ator (Goedkoop et Spriensma, 20)) 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 GplLQLY FRPPH O-HQVHPEOH GadVrayBieamamt >6&lafe RIghY
O-HQYLURQQHPHQW SURFKH DXWUHV EKWLPHQWY DUEUHV HWF RX ORLQWDLQ PRQWI
ensemble de batiment.
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européenne EN15978, ou francaise NF PO1 -010), des guides de bonnes pratiques sectoriels
REGENERPeuportier et al., 1997pu généralistes , ILCD Handbook (Chomkhamsri et al., 2011)

/ID GLYHUVLWp GHV FKRL[ SRVVLEOHY REOLJH O-DQDO\WWH j SUHQG
ddment justifiée. Le projet européen REGENER cité précédemment a permis de définir une
JULOOH G-REMHFWLIV DX[TXHOV GHYDLHQW UpSRQGUH OHV LQGLFDWH

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 Obijectifs

1 Préserver les matiéres premiéres
eFRQRPLVHU O-pQHUJ
eFRQRPLVHU O-HDX
ODVWULVHU O:-XVDJH G

1 Préserver les ressources

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 écosystémes 5 Améliorerla TXDOLWp GH O-DLU
6 Réduire les déchets

7 Réduire les déchets radioactifs

3UpVHUYHU OD FRXFKH ¢

(9 Limiter les risques liés aux inondations)

En fonction de ces objectifs, douze LQGLFDWHXUVY DGDSWpV | O-pWXGH GHV EkW
UHWHQXV ,0V RQW pWp PLV j MRXU XQH SUHPLqUH IRLY GDQV OH FD
PRESCO. Ces indicateurs sont majoritairement issus des méthodes CML (Jeroen Guinee, 2003t

Eco -indic ator (Goedkoop et Spriensma, 20015 sont présentés dans le |Tableau 3

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

Indicateur environnemental Unité Référence \
'"HPDQGH FXPXODWLYH G:-pQ GJ [PCS] (Frischknecht et al., 2007)
Eau utilisée m3 (Frischknecht et al., 2007)
Epuisement des ressources abiotiques kg Sb éq. (Jeroen Guinee, 2002)
Déchets produits t (Frischknecht et al., 2007)
Déchets radioactifs dm3 (Frischknecht et al., 2007)
$XJIPHQWDW L Redé&ddrr©(180 ans) tCO 2 éq. (Solomon, 2007)
Acidification kg SO éq. (Jeroen Guinee, 2002)
Eutrophisation kgPO 43 éq. (Jeroen Guinee, 2002)
Dommage s a la biodiversité PDF m2 an (Goedkoop et Spriensma, 2001)

Charlotte Roux / Thése de doctorat/ 2016 / MINES ParisTech ~ 2PSL Research University 39



Dommage s ala santé DALY (Goedkoop et Spriensma, 2001)
BURGXFWLRQ G-RIRQH SKRWF kg C 2Hs éq. (Jeroen Guinee, 2002)

Odeur mS3 air (Jeroen Guinee, 2002)

On peut voir que , SDU UDSSRUW j OD JULOOH G-REMHFWLIV DXFXQ LQGL
FRXFKH G-R]JRQH (Q HIIHWlicaNbK diwwvgrotgcdle- @eSMontréal, entré en vigueur
HQ OHV SULQFLSDOHYV VXEVWDQFHYV FDXVDQW O-DSSDXYULVVHPHQ\
bannies dans de nombreux pays, dont la France. Les indicateurs présentéts VRQW DXMRXUG-KXL
utilisés dans le logic iel EQUER par exemple (Peuportier et al., 2013)

Sur les douze indicateurs, dix sont des indicateurs orientés problémes, ou
«indicateur midpoint » et deu x sont des indicateurs orientés dommages, ou «indicateur
endpoint 2 /D GLIIpUHQFH HQWUH FHVY GHX[ FDWpJRULHV G-LQGLFDWHXU
FKDvQH GH FRQVpTXHQFH G:-XQH LQWHUYHQWLRQs FRRQOWR/RRDQW LB X @G H
flux). Les indicat eurs orientés probléme interviennent tét dans la chaine (illustré sur la
pour la méthode ReCiPe). lls caractérisent un risque potentiel. lls s ont ainsi plus robustes mais
souvent plus difficiles a interpréter (kg phosphate équivalent, kg CO 2 équivalent). Au
contraire, les indicateurs orientés dommage sont évalués au bout de la chaine de
conséquence. lls sont beaucoup plus facile s a interpréter ( années de vie perdues, quantité
G-HVSqFHV GLVSDUXHYV PDLV OHV LQFHUWLWXGHYV GHV PRGQgOHV V
intéressant de grouper les deux approches.

Figure 2 &DWPpJRULH G-LPSDFW HW YRLH G- LP S bdolgi€ ReCPe| Btvait D (EGORC, P p W K
2010)
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Les paragraphes suivants donnent une description succincte des thématiques
HQYLURQQHPHQWDOHY HW GHV LQGLFDWHXUV DVVRFLpV j O-DQDO\VH ¢
des quartiers selon les trois aires de protection évaluées en ACV . les ressources, les
écosystéemes et la santé humaine.

1.1.4.2. PRESERVERES RESSOURCES

EFRQRPLVHU O:-ge@&hteduiulative G -p Q H PCLU$ PCS

[-LQGLFDWHXU GH GHPDQGH FXP e \wtleteHa Géqes3itéU dlé dréserver
OHV UHVVRXUFHV pQHUJpWLTXHV /H SDUF EkKkWL UHSAUpg&/tHQWH DXMI
consommation énergétique francaise. Plusieurs méthodologies de caractérisation existent
DXMRXUG-KXL SRXU FHW LQGLFDWHXU /HV GLIIpEdHaQwiHant RSWLRQV
O-LQWpJUDWLRQ GHV pQHUJLHY UHQRXYHODEOHVY OD GLVWLQFWLRQ H!
IH IDFWHXU GH FDUDFWpULVDWLRQ OHW jOOXYWQUHOUMMHWVQRROERLIRXYRLU
LQIpULHXU RX VXSpULHXU SR XUbuBtilpes FDis¢ikiéthReDalG 2OUE)F R P

/I -LQGLFDWHXU GH GHPDQGH FXP XOED)Wtili¥éHdaBs eQ thdrd ldel 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,
FRQVRPPHU GX ERLVY pQHUJLH RX GH O-pOHFWULFLW pa iesdWdXOLTXH FF
SRXU G-DXWUHV XWOoLQQWDHWNKU¥RQVRPPHU O-pQHUJLH SURGXLWH SDU
VXU VRQ WRLW QH GLPLQXH SDV O :DFFHMV/G ERBSN¥FEUEHe @auvbdidH VVR XUFH
calorifique supérieur (PCS) des combustibles (CED = PCS pour les combustibles) /- XUDQLXP HVW
FRPSWDELOLVp VXU OD EDVH G-XQ FR QUHNIkgp QB URIRQN.TEHUGHO -pQHUJL
SRWHQWLHOOH GH O-HDX SRXU O-K\GUDXOLTXH HW XQH pQHUJLH SULP|
renouvelables.

Cet indc DWHXU HVW SDUIRLY FRQVLGpUp FRPPH XQ LQGLFDWHXU LQW
GLUHFWHPHQW UHOLp j XQH SUHVVLRQ VXU O-HQYLURQQHPHQW (Q FRQ
OD OLVWH GHV LQGLFDWHXUV UHFRPPDQGpV SDU O-,/&" ,@sHVW FHSI
robuste et bien compris parlesnon -VSpFLDOLVWHYV GH O-$&9 HW QRWDPPHQW OHYV
secteur du batiment. 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 batiments
(Scheuer et al., 2003Crawford et al., 2006Himpe et al., 2013)

EFRQRPLVHU GRHDXRPPDWLRQ G-HDX

/ID FRQVRPPDWLRQ G-HDX HVW pJDOHPHQW XQ itrQde kdspWdd. XU GH FRQ
/-HDX GR Edt ”Hne ressource limitée, surtout dans certaines régions comme le pourtour
méditerranéen, régulierement en situation de stress hydrique. Les changements climatiques
ULVTXHQW pJDOHPHQW G -DXJMi@MeHal., EA12)Ve¥ Uddgey domestiques en
JUDQFH UHSUpVHQWHQWJW®WUGY GO-XOXT¥RQVREBAHEDWHXU SUpVHQWp GI
tableauci -GHVVXV SUHQG HQ FRPSWH OHV YROXPHV G-HDX GHV ULYLqUHV
prélevées VXU O-HQVHPEOH GX FPBQN SBVYDHHDX GH PHU FRQVLGpUpH FF

6 http://www.eaufrance.fr/observer -et-evaluer/pressions -sur-les-milieux/prelevements/
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OLPLWpH /-DFFH@XWUHO/WDPLVGRXFH HW O-HDX SRWDEOH /-REMHFWLI G
UHVVRXUFH HQ HDX WLHQW FRPSWH GH OD SHUWXUEDWLRQ TXH O-KRP
O-HDPHVY HIIHWV GH SROOXWLRQ GH O-HDX VRQW SDU FRQWUH SULYV
indicateurs.

8QH OLPLWDWLRQ LPSRUWDQWH GH O-LQGLFDWHXU SUpVHQWp GDQV
FRPSWH GH OD UDUHWp GH OD UHVVRXUFH HQ HDX 'H SOXV OD FRC
FRPSWDELOLVpH QpJOLIJHDQW OH IDLW TX-XQ SURFpGp n&XLVVH U
consommation nette beaucoup plus faible que la consommation brute. La méthode
Ecological Scarcity (FOEN, 2006)ermet de prendre en compte la rareté de la ressource par
un classement en six niveau de rareté. Cette méthode a été reprise dans les
UHFRPPDQGDWLRQVY GH O-,/&" '"DXWUHV PpWKRGHY WUqgqV SURPHWWH X\
(Boulay et al., 2015Berger et al., 2014nais ne sont pas directement accessibles dans les bases
GH GRQQpHV FDU HOOHV QpFHYV¥nhedQdy d&aiDdes mretaifds We @ux
(Kounina et al., 2012)

Préserver les matiéres premiéres O-pSXLVHPHQW GHV UHVVRXUFHV DELRWLTXH)\

Le dernier indicateu U GH UHVVRXUFH FRQFHUQH O:-pSXLVHPHQW GHV UHYV
cest-a-GLUH GHV UHVVRXUFHY PLQpUDOHY HW IRVVLOHV ,0 ®%DILW G-HC
ressources pour que celles -ci restent accessibles aux générations futures. De nombreux flux

relatifs aux batiments contribuent a 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 appr oches (Steen, 2005 Klinglmair et al., 2013)
Suivant la méthode retenue, le nombre de substances comptabilisées p eut étre tres variable.
Le type de réserve differe également (  p. ex.: réserves prouvées, ultimes), la vitesse
G-HIWUDFWLRQ GH OD UHVVRXUFH Q-HVW %DeX. VpisXdhRopty d8NdLVH HQ FRI
CML 2002 mais pas dans EDIP 97). Certaines méthode s différencient les ressources fossiles et
PLQpUDOHY DORUV TXH G-DXWUH OHV DJUgJHQW VRXV OD PrPH XQLWp

La méthode CML SURSRVH XQ IDFWHXU G-pTXLYDOHQFH HQWUH OHV L
minérales, permettant de les agréger . Le facteur de caractérisati  on associé a un combustible
fossile tient compte de son pouvoir calorifique inférieur (Jeroen Guinee2002) en plus des
UpVHUYHV XOWLPHV HW GX WDX[ G-H{[WUDFWLRQ /HV UpVHUYHV HW O]l
PR\HQQH SRXU O-HQVHPEOH GHV FRPEXVWLEOHYV IRVVLOHGEIAFRQVLGpPU
SHUPHW G-DYRLU XQ LQGLFDWHXU XQXILTEH ©frPEHXVVYHOHQW @GWHY UHVVI
minérales (qui se retrouvent ensuite dans les mines urbaines et seront peut -étre récupérables)
et fossiles (qui sont majoritairement dégradées par combustion) sont différents. Les
combustibles fossiles ont tendance a étre ODUJHPHQW SUpGRPLQDQWY GDQV OH FDOF
G-pSXLVHPHQW GHV UHVVRXUFHV D2062FN€uDo rliptVdé Grénded 6éparent
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. PRESERVERESECOSYSTEMES

Réduire les déchets : déchets produits

Le secteur du batiment génére un volume important de déchets, méme si ceux -ci sont
HQ JUDQGH SDUWLH LQHUWHY '-Re XQ LQGLFDWHXU GH GpFKHWYV SURG
sont pondérés par la catégorie (faible poids pour les déchets inertes, moyen pour les déchets
banals , et élevé pour les déchets dangereux dont le conditionneme nt 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
toxicitét , G-HQFRPEUHRWQAWPFRQRPLH.FLUFXODLU

Des indicateurs de déchets sont présents dans la norme européenne EN 15978 et
| ancienne norme francaise NF XP P01020-3, parfois sous forme désagrégée. En revanche,
DXFXQ LQGLFDWHXU GH FH W\SH Q-HVW UHSULY GDQV OHVY GHUQLqUHV

Réduire les déchets radioactifs : déchets radioactifs

Un deuxiéme indicateur de déchet est présent, et concerne les déchets radioactifs,
SULQFLSDOHPHQW LVVXV GH OD SURGXFWLRQ G:-pOHFWULFLWp G-RU
exprimé en dm 3 de déchets ref lete les impacts potentiels liés au nucléaire (radioactivité,
accidents, SRLGV GH OD JHVWLRQ GHV GpFKHWYV SRXU OHV JpQpUDWLRQV
de mettre ce théme particulier & part, surtout dans le contexte francais ou pres des trois
quartsde O-pOHFWULFLWp FRQVRPPpH HVW SURGXLWH SDU GHVY FHQWUDOF

"“DXWUHYV L Q Gkibténtddndrevle calcul des radiations ionisantes (Frischknecht et al.,
20000 /-LQGLFDWHXU REWHQ@XD®KXBRHWHY LPSDFWV GH OD UDGLRDFWL®
humaine et peu t étre parallélementag UpJp DX VHLQ GH O-LQGLFDWHXU GH GRPPDJF
KXPDLQH &HSHQGDQW O:-LQGLFDWHXU GH UDGLDWLRQV LRQLVDQWH
problématique des déchets  alongue durée de vie et des  potentiels accidents

Protéger le climat : effet de serre

/ - L @&sdur 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 @ffet de serre a travers leur forcage radiatif, sur un horizon
de 100 DQV &HW LQGLFDWHXU HVW PLV j MRXU UpJXOLqQUHPHQW HQ IRQF
du *,(& ,0 HVW FRQVLGpUp FRPPH WUqV UREXVWH DXMRXUG:KXL ,0 HV
$&9 HW O-XQ GHV LQGLFDWHXUYV OH V-spétiddistds. Ry, certdivs QR Q
FKHUFKHXUV OH UHPHWWHQW HQ FDXVH DX QLYHDX GH é&hilss®hsLVH HQ FF
et de la comptabilisation du carbone biogénique (Cherubini et al., 2012Levasseur et al., 2010)

Protéger la faune et la flore  : acidificatio n

/[-LQEDWHXU G-DFLGLILFDWLRQ FRQFHUQH OH SKpQdRtRgpQtiesGHYV SO XL
j O-pPLVVLRQ GH &Bé&sDR ¥affés GDQV O -DW P R&@Bddudtdh de chaleur ou
G - p O H F WpdrLdes& @éptrales au charbon ou au lignite est emblématique du phéno meéne
de pluies acides. /-DFLGLILFDWLRQ GHV PLOLHX[ D GHV FRQVpTXHQFHV LPSR
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
DFWXHOOHPHQW VXU O:-DFLGLILFDWLRQ WHUUHVWUH OHV PRGQqOHYV
(eaux douces) étant encore peu performants. La méthode CML considere a la fois
O-DFLGLILFDWLRQ WHUUHVWUH HW DeTckibrive LdbXdte el SeQrouvel #8¢zFRQVLGpUp
ELHQ QRWpH S CEpeddant&les recommandations finales sur les indicateurs potentiels

lui préferent la méthode développée en 2006 par Seppala (Seppéla et al., 2006Tette derniere

utiise un modéle de dispersion des polluants dans les milieux naturels plus récent. Les
caractéristiques régionales sont mieux prises en compte dans la méthode de Seppala par

rapport aux moyennes européennes considérées dans la méthode CML 2002.

/| -DFLGLILFDWLRQ GHV RFpDQMWM QDWW OSDN LIQEAOWHXUV G:-DFLGLIL
(Chomkhamstriteal., 2011) (OOH HVW OLpH j O-DXJPHQWDW LRIONtGHe\granBL VVLRQV Gt
SDUWLH HVW FDSWpHDd@®&ylet @.; REOPD/QDFLGLILFDWLRQ GHVnsRi&ré¢DQV HVW |
comme une des principales sources de perte de ELRGLYHUVLWp PDULQH j O-KHXUH
(Kroeker et al., 2013De récents travaux proposent son intégration dans la chaine de cause a
HITHW GH O:DF I(Zelm ¢tRD Y013 Q

Protéger les riviéres et les lacs : eutrophisatio n

/IH SKpQRPgQH G-HXWURB®EWDWYHRQ-DXJPHQWDWLRQ GH OD FRQFH
nutriments (éléments azote - N - ou phosp hore -P-) dans un milieu naturel (Smith et al., 1999) a
SULQFLSDOH FRQWULEXWLRQ GX VHFWHXU GX EKWLPHQW FRQFHUQH
Celles-ci peuvent étre chargées en su bstances phosphatées et/ou azotées présentes
notamment dans les lessives et autres détergents. Lorsque ces substances sont déversées
GDQV OHV PLOLHX[ DTXDWLTXHVY QDWXUHOV ODFV ULYLqQUHV RX PHUV«
de la matiére organique TXL GLPLQXH OD WUDQVSDUHQFH GH O-HDX HW S
SKpQRPgQH G-HDX B PlusvadcunRorganisme ne peut subsister dans le milieu.
[-XWLOLVDW L Ra&gtif& & baseHv@gétalRr dans les détergents ou la mise en place de
toilettes séches ou de systé mes de phyto -pSXUDWLRQ FRQWULEXH j OLPLWHU O:-LPSD
VXU FH SKpQRPgQH /-XWLOLVDWLRQ GHV SKRVSKDWHV GDQV OHV G
ménagers a décru de facon tres importante ces dix derniéres années alors que les rejets de
nitrates, princ LSDOHPHQW G-RULJLQH DJULFROH VRQW UHVWpV VWDEOH

/ILPLWHU OHV pPLVVLRQV WR[LTXHYV SBURWPJHB UMD X X\DOR @/ pG GR{ R H
photochimique

/D SURGXFWLRQ G-R]JRQH SKRWRFKLPLTXH FRQFHUQH XQ SKpQRPgQH
de basse alttude OLp QRWDPPHQW j O-pPLVVLRQ GH FRPSRVpV RUJDQLTXH)
G-R[\GHV G-DJRWKBDQ% O-DLU &HV pOpPHQWYV VH GpFRPSRVHQW VRXV
LOQWHUDJLVVHQW FH TXL FRQGXLW |j O-DFFXPXODWLRQ G-R]JRQH I
GpJUDGpPH aHg®nc® de COV. Le secteur des transports est le principal émetteur de
GLR[\GH G-D]RWH QRWDPPHQW j FDXVH GHV YpKLFXOHV GLHVHO SUH\
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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atUDYHUV OHV FKDXGLqQUHV HW O-XWLOLYDWUIRQHGRPWVXQ TPRP SRV [ RADU
toxique, affectant les voies respiratoires.

Protéger les écosystemes : dommages a la biodiversité

Cet indicateur est un indicateur de dommage ; il correspond a une «aire de protection  ».
Il représente un ensemble de phénomenes décrits plus haut qui affectent les écosystemes. Le
modele utilisé dans la méthode E co-indic DWRU WLHQW FRPSWH GH O-DFLGLILF
O-HXWURSKLVDWLRQ GHV PLOLHX[ Dé&tQ@ la tiaXsftormmakionQleR §oisX S DAY L R
GLIlTpUHQWHY SUHVVLRQV VXU OHV pFRV\VWgPHV VRQW pYDOXpHV HQ
m2 et par an puis agrégées pour donner un indicateur global de dommages a la biodiversité
/[-,1&' FRQVLGgQUH TX -DXFXQKIRGHY RPRLVWDQWHYV Q-HVW UpHOOHPHQW
évaluer les dommages aux écosystémes.

/ID ELRGLYHUVLWp HVW XQH QRWLRQ GLIILFLOH j DSSUpKHQGHU FI
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
GX F\FOH GH YLH QH FRXYUHQW JpQpUD O thspecWe Taxbiod@erst& LUH GH X[
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
pratiqguement absentes des méthodes opérationnelles existantes (Curran ¢al., 2011)

1.1.4.4. PRESERVERA SANTE HUMAINE

Limiter les émissions toxiques / Protéger la santé humaine : dommage salasanté

'H PrPH TXH SRXU O-:-LQGIdérinvideX @ |45 biodiversité O-LQGLFDWHXU GH
dommage s a la santé humaine utilisé dans la méthode E  co-indic ator 99 fait la synthése de
multiples phénomenes , affectant la santé humaine

- émissions de substances toxiques (cancers ) ;

- DSSDXYULVVHPHQW GH OD FRXFKH G-R]JRQH FDQFHUYV

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

- changement climatique (maladies infectieuses, cardiovasculaires, respiratoires,
déplacement sde population ) ;

- radiations ionisantes (cancers).

/H UpVXOWDW V- -H[SULPH HQ DQQpHV GH YLBAKQ Cepeqdant deDQWp SHUC
PrPH TXH SRXU O-LQ Glbimmayead X ld biddiversité  le résultat comporte de grandes
incertitudes. Seules les méthodes de détermination des dommages (années de vies perdues)
FRQFHUQDQW OHV SDUWLFXOHV ILQHV HW IOFRPFPOH) SKRWRBPKLOLT&EH VR

8| hitp://www.citepa.org/fr/air -et-climat/polluants/aep __-item/composes _-organiques _-volatils |
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3URWpPJHU OD TXDOLWp:GddurO-DLU H[WpULHXU

[ -LQGLFDWHXU G-RGHXU HVW EDVpH VXU XQH PpWKRGH GH YROXPH
concentration seuil a partir de laquelle 50 G-XQH SRSXODWLRQ GpWHFWH O-RGHXU
émisesW SRQGpUp SDU VD FRQFHQWUDWLRQ VHXLO FH TXL SHUPHW GO
tenant compte de leur pouvoir olfactif différent. Cet indicateur est peu utilisé dans le
GRPDLQH GH O-%&9

1.1.4.5. A L £CHELLE DU QUARTIER

Les indicateurs présentés ont été dévelop SpV SRXU O-DQDO\VH GHY: [EKK\H® G I B X
quartier il est important de considérer de facon distincte XQ LQGLFDWHXUesGsaxV DJH
(Lotteau et al., 2015)

/- XVDJH G BlparieRa&tivités humaines a des conséquences importantes sur la qualité
des sols et le fonctionnement des écosystemes. La destruction et la fragmentation des
habitats naturels est un des risques les plus importants pour la biodiversité (MA, 2005) De
nombreuse s PpWKRGHY GH FDUDFWpPULVDWLRQ GH O -XVDJHeGAW VROV H[L
(Canals et al., 2006Les méthodes sont soit tournées vers une perte de qualité des sols, soit vers
une perte de biodiversité (Chomkhamsri et al., 2011)

Deuxtypes G-LQWHUYHQWLRQV VXU OWoN|FYRO3 LQWHUYLHQQHQW

- OD WUDQVIRUPDWLR®QA8PHDRWRDRQFWW XHO XUEDQLVDWLRQ G
naturel par exemple ;

- |'-RFFXSDWLRQ G:-XQ VRO SHQGDQW octaphtioss dulsplHurt@amsd Q p H
TXL QH SHXW SDV UHWRXUQHU j VRQ pWDW QDWXUHO SHQGDQW

Figure 3 : Occupation et Transformation des sols, Mila y Canals 20 07.

Allacker et al. (2014) recommandent G- XWLOLVHU GHX|[dan® & LcéabrgV HeX UV
O-pYDOXDWLRQ GHV HQ\AH®EIhodd \We BISY L Canals et la méthode Eco -
Indicator 99. La premiere est basée su r la qualité des sols a travers une évaluation de la
guantité de matiere organique (Mila i Canals et al., 20Q7).a deuxiéme évalue une perte de
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biodiversité a partir de la relation aire  -espéce. Cette relation proposée pour la premiére fois
par AUUKHQLXV HQ PWDEOLW XQ OLHQ HQWUH OD GLYHUVLWp GHV H
celui-ci SOXV OD WDLOOH GH O-HVSDFH GLPLQXH SOXV OHV HVSqgFHV GLV

/ID PpWKRGH GH 0LOj \ &DQDOV Q-pWDQW SDV RSpUDWLRQQHOOH j
impl émentée dans les bases de données comme ecoinv ent, seule la méthode Eco -
Indicator HVW XWLOLVpH SRXU O-DQDO\WH GX F\FOH GH YLH GHV TXDUWL
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1.2. APPROCHECONSEQUENTIELLE EN
ACV

1.2.1. DéILQLWLRQ HW 2EMHFWLI GH O-pWXGH

2Q GplLQQCVWC ©omme « un processus de modélisation visant a décrire les
FRQVpPTXHQFHV G- XQ@HWsidgdma\et. & (R009) EaRQWUDLUHPHQW j O-$&9 DWWULE>
TXL GRQQH XQH SKRWR G:-XQ V\WWgPHGDQ@Q® XQVRROQWH[&/H ILJp O-

conséquentielle cherche a prendre en compte les interactions entre le systeme étudié et le
VIVWQPH G-BOWQUAXL SHXW pYROXHU /Hplah\ &swéfiHpat ojipbsiticng U H
au systéme étudi€, comme tout ce qui est hors des frontiéres du systéeme étudié . contexte

socio -économiqg ue et infrastructurel par exemple.

Vieira et Horvath (2008) résument la différence entre les deux méthodes par « O-LPSDFW GX
produit » versus «cO-LPSDFW GH OD GpFLVLRQ u ?D BRKWHDLWH SSURQDORJLH DY
secteur du batiment, cette définition pourrait devenir O-LPSDFW GX EKWLPHQW YHUVXV
de la décision de construire/rénover/déconstruire le batiment.

| ACVC est parfois dénommée de fagon abusive « ACV prospective » dans la littérature.
Cependant, comme le font remarquer Sandén et Karlstrém (2007) elle peut étre appliquée
de maniéere rétrospective (Et si telle décision avait été prise ?) ou prospective (Que se
passera -t-il si telle décision est prise ? /[H SRLQW GH GpSDUW WHPSRUHO GH O:-pW
FRQVLGpUHU GHV LPSDFWV SDVVpV RX IXWXUV Q-HVW SDV OLp j V
DWWULEXWLRQQHO TXL SDUWLFLSH G-XQH DOORFDWLRQ GLIIpUHQWH G

[-LQWpUrw GH OD PpWKHRGWMLARQ@Wp UpVLGH GDQV OD UpYpODWLRQ G-
QpJDWLIV QRQ SULV HQABCRPe MdHauEan@xie ©@conomique ou infrastructurel.
6XLYDQW O-H[HPSOH GH 6DQ@pIJ) e pltin® W Wd¢mande accrue en
plati QH GDQV XQ VHFWHXU QH YD SDV IRUFpPHQW VH WUDGXLUH SDU SO
base HOOH SHXW HQWUDVQHU XQH DXJPHQWDWLRQ GX SUL[ TXL HQ SI
DXVVL OH UHF\FODJH HW G-DXWUH SDUW UpGXLWedfcBMlHsPDQGH HQ SOD

/-$&9C donne donc une estimation de ces répercussions, définies par Ekvall (2000)
comme « les conségquences 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 résumé es dans le

Tableau 4/ extrait des travaux de Brander et al (2008). Elles sont décrites plus en détail dans
OHV SDUDJUDSKHV VXLYDQWY TXL UHYLHQQHQW VXU OHV GLIIpUHQWH!

PLVH HQ SODFH G-XQH DSSURFKH dEfRiQov pdEX ftapti@redd @uO Hsysteme,
inventaire de production.
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Tableau 4 : Principales différences entre

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 product in 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 tends 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

Charlotte Roux / These de doctorat/ 2016 / MINES ParisTech

ACVA et ACVC, (tiré deBrander et al., 2008)

Consequential LCA

What is the change in total emissions as
a result 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

accounti ng.

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 to specify the
time -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 frontiéres du systeme

Bien que leurs processus de modélisation soient similaires, la grande différence entre
O - $ &9H WAQYC se situe au niveau de la définition du périmetre, donc des flux et procédés
] SUHQGUH HQ FRPSWH @a&an@gni & ah VEXLAPNs le premier cas, on suit la chaine
GH YDOHXU GX SURGXLW VHUYLFH pWXG lepnatiéhes@ud Mi 3etXNiEsGDan@ HUJLHYV HYV
OH FDV AGW OVRQW SULV HQ FRPSWH OHV IOX[ DIIHFWpV SDU OD GpF

évaluer.

/HV FRQVPTXHQFHV j SUHQGUH HQ FRPSWH AGYD Yeulert @ GUH G- -XQl
classées en trois catégories (Sandén et Karlstrom, 200 Dandres, 202) :

- Les conséquences de premier ordre représentent O -DXJPHQWDWLRQ GH SURGXFW
G-DFWLYLWp Qup Rived/dd Ipteidier plan du systeme étudié pour la réalisation
de la décision étudiée . Ces conséquences sont prises en compte en ACVA. La
SURGXFWLRQ G-XQH YRLWXUH VXSSOpPHQWD LdhtreL 88 EfT XH OD SL
G- XQ PRWHXU SURGXLWY LQWpJUpV DX SUHPLWiures@ D) GX VIVW
autrement, en ACVA comme en ACVC OD SURGXFWLRQ G-XQH YRLWXUH L
S UR G X F Win RQe @ .-

- 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
secondordre :IfLGHQWLILFDWLRQ GHV SURFHVVXYV DIIHFWpVWet DSSHOpV
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
SHUPHWWUH G-LQMHFWHU GHV PDWpULDX[ VXU OH PDUFKp GX U
production de matiére vierge. La deuxiéme étape évalue les effets de la variation de
OD GHPDQGH VXU O:-pYROXWLRQ GHV SUL[ HW HQ FRQVpTXHQ
consommation des autres secteurs. Elles sont généralement étudiées a travers
O -XWLOLVDWLRLQmM#& - PREEQRPMLTXHY JOREDX[ UHSUpVHQWDQW O-H
VHFWHXUV /- XQLWp IRQFWLRQQHOOH GRLW rWUH VXIILVDPPHQW
autres secteurs économiques et avoir un impact sur les prix

- Les conséquences de troisieme ordre. Elles corresponde nt a des impacts de long
WHUPH G:-pYROXWLRQ GHV WHFKQRORJLHV [ -XWLOLVDWLRQ G-
enraTQH SDU H[HPSOH XQH EDLVVH GH VRQ FRE€W HIIHW G-pFKHOOH
sa production. Ces effets peuvent étre pris en compte a travers des courbes
G-H[SpULHQFH SDU H[HPSOH &HV FRQVpPpTXHQFHY VRQW UDUHPHQW
tres complexes. Elles sont évoqué es en particulier dans les travaux de Sandén et
Karlstrom (2007)et de Katelhon et al. (2015)
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1.2.3. Inventaire de production : hypoth éses de mod élisation

1.2.3.1. DONNEES MOYENNES VER$S DONNEES MARGNALES

$SUgqgV DYRLU FODLUHPHQW GplLQL OD SteoRrDd#® bwddligaxidh GH O-pWX
conséquentielle comme pertinente, on doit déterminer dans quelles situations vont
apparaitre des perturbations et identifier les technologies affectées (ou technologies
marginales). On peut suivre la procédure développée dés 1999 p ar Weidema (1999)et mise a

jour récemment dans le guide méthodologique préc it¢ (Weidema ¢al., 2009)
On examine alors cing points

X O-pFKHOOH GH O-pWXGH
o SHWLWH pFKHOOH FKDQJHPHQW PDUJLQDO Q:-DIIHFWD
du marché et les prix ;
o grande échelle : affectant le marché, introduisant de nouveaux
fournisseurs, des nouveaux pro duits ou technologies de facon
significative (les conséquences ne varient plus de fagon linéaire par
rapport au changement de production étudi€) ;
X O-KRUL]JRQ WHPSRUHO
o court ou long terme : un changement de court terme affecte
O-LQWHQVLWp G- Kiyénd de/moducti®iQ naisl pas la structure
des moyens de production
o longterme :ce type de changement va affecter les investissements en
FDSDFLWp GH SURGXFWLRQ HW LPSOLTXH GH SUHQGUH }
GX V\VWgPH Gplanuahis telarps (parl -XVDJH GH VFpQDULRYV
X les limites du marché
0 segmentation : temporelle (heure creuse, heure de pointe),
géographique ;
o clientéle (un ou plusieurs types de clients affectés ) ;
o marché de niche ;
x les tendances économiques : marché a la hausse ou a la baiss e ;
Xx OHV FKDQJHPHQWYV GDQV O-:RIIl:Ukstidid desDpriG FeBsbugresH
FRQWUDLQWHYV TXRWDV«

&RQFHUQDQW OD QRWLRQ G-pFKHOOH RQ SHXW TXHVWLRQQHU O-K\
GH QpJOLJHU O:-LPSDFW G-XQH XQLWp GH SHWLI/HUpEK BODOH VXU VRQ
bien des choix individuels qui tous ensemble créent finalement une tendance et engendrent
GHV LPSDFWV GH PDVVH /-$3&9 FRQVpTXHQWLHOOH HVW j FH WLWUH SFH
chaque batiment  ou quartier .

En ACVC, la modélisation des procédés affectés par la décision prise utilise
préférentiellement des données marginales au lieu de données moyennes généralement
utiisées en ACVA (Tillman, 200Q) Il faut noter également ici que, comme évoqué
SUpFpGHPPHQW O-XVDJH GHV GRQQpHV REeraligu@.0oomme plidew SDV V\
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 a inclure dans le systéme
de premier plan) doivent étre modélisées avec des données moyennes. Les données
marginales peuvent également étre équivalentes aux données moyennes si aucune
contrainte technico -pFRQRPLTXH Q-HVW LEHWQ @ saiptdcédé de fabrication
existant et de ressources non contraintes par exemple.

1.2.3.2. DETERMINATION DES THHNOLOGIES MARGINALES DE RODUCTION

/IH SURMHW pWXGLp QpFHVVLWH SRXU VD UpDOLVDWLRQ OD SURGXF\
peut également générer une production de matériaux (déchets réutilisables ou recyclables)
RX G-pQHUJLH H[SRUWpPH SURGXFWLRQ ORFDOH GupéitW\VYe YDORULVI
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
DIIHFWH OHV WHFKQRORJLHY SURGXFWULFHYV GHrgid). PDUFKp GH PDWpU

Pour déterminer les technologies affectées (les technologies marginales de production), il
HVW QpFHVVDLU HleGype QeDraakdhél U: marché mondial ( par exemple O-DOXPLQLXP
marché local ( par exemple chaleur), marché régulé ( par exemple électricité), trés
concurrentiel ( par exemple High Tech), etc. et de déterminer quelle technologie est en

mesure de faire varier sa production a court terme et quelle technologie va ajuster sa

capacité de production & moyen -ORQJ WHUPH &HFL VXSSR \¢tomgstithi@ de3\VHU OD
différentes technologies productrices puis les éventuels « facteurs limitants » ou contraintes de

production présente s.

La technologie marginale a la hausse posséde deux qualités . elle est disponible (non
contrainte) et parmi les techn ologies disponibles, elle est la plus intéressante au niveau

économique. La technologie a la baisse est la technologie la moins rentable en
fonctionnement.

30XVLHXUV UDLVRQV SHXYHQW FRQWUDLQGUH OD SURGXFWLRQ GH P

x Accés aux re ssources : les matieres premiéres, intrants, sont en quantité limitée et limitent
la quantité de produits en sortie.
x Capacité : les capacités de production fonctionnent a plein régime et ne peuvent
produire plus.
x Quotas de production : la quantité de produ its productible est fixée et ne peut étre
dépassée (quotas de péche, par exemple) .
X Stockage :impossibilité de gestion efficace de la ressource, par le stockage notamment,
FRQGXLVDQW j XQH SHUWH GH UHVVRXUFH RX j XQ SUL[t®WURS pOH?
par exemple).

6L O-DFFqV DX[ UHVVRXUFHV FRQWUDLQW OD SURGXFWLRQ FRPPH
matieres recyclées ( par exemple aluminium : la quantité de matiére a recycl er collectée est
limitante), seule une mise a disposition plus importante de matiere premiére (recyclage en
VRUWLH SHXW SHUPHWWUH G-DXJPHQWHU OD SURGXFWLRQ &HFL LF
matériaux, une demande accrue va entra iner un déplacement de produ ction vers un
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substitut. Par exemple, une demande accrue en aluminium recyclé va entra ner la
SURGXFWLRQ G-DOXPLQLXP & ethudrid L, @ahinafdrQreaytlde mise a disposition
va étre directement utilisée sur le marché du recyclage. Au niveau d e 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 matiére recyclée).

Si la capacité de produ FWLRQ FRQVWLWXH OH IDFWHXU OLPLUWWDQW O-
SURGXFWLRQ VHUD pJDOHPHQW UpDOLVpH SDUsu6 tdxdyed HYong6WHFKQROR
terme, de nouvelles capac ités de production peuvent étre développées . Ceci peut étre le
FDV G-XQH GHP D Q&dn ébdididrénhouvelable (contrat 1000 E  n5 SRXU O-pOHFWULFLWp
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
entra Tnant des conversions supplémentaires des terrains. Dans le troisieme cas, ou la quantité
de matiére produite est limitée par des quotas, une demande accrue entr aine également un
déplacement de production vers des substituts avec potentiellement une augmentatio n de
capacité de production de ces substituts.

8QH GHV SKDVHV OHV SOXV GpOLFDWHY HVW GRQF OD SKDVH G-LQYt
TXDQWLILFDWLRQ GHV I10X[ &RPPH LQWURGXLW SUpFpGHPPHQW FHYV
G-RXWLOV SDUDO O g@®iHéthode® albléd en&particulier & identifier les technologies
marginales et a 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
SRXU OH V\VWgqPH pWXGLp OD WHFKQRORJLH PDUJLQDOH HW VXU ODT:
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
FRQVRPPDWLRQ G-Xe6tdelR@Botludtibn 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 produt B 'DQV OH FDV GH 0-%$&9 LO YD
comptabiliser les ressources et les émissions de polluants liées a la production de ¢ e produit B,

GRQW OD SURGXFWLRQ D pWp GpFOHQFKpH SDU O-DXJPHQWDWLRQ GH C

1.2.3.3. GESTION DES INFRASTRUURES

Une autre différence entre les deux approches concerne la gestion des infrastructures. En
ACVA, les infrastructures sont incluses dansla chaiQH GH YDOHXU G-XQ SURGXLW RX V&
ACVC, les conséquences directes a court terme peuvent concerner uniqguement le
fonctionnement des capacités productives. En effet, le respect du principe de causalité
implique que les technologies de production m obilisées ont déja été construite set donc les
LPSDFWVY HQYLURQQHPHQWDX[ OLpV GpMj JpQpUpV 3DU FRQWUH VXU
produit /service va contribuer au renouvellement des installations et des infrastructures. Les
installations mises e n place dans le futur peuvent étre différente s de celles en place
DFWXHOOHPHQW HW VDWLVIDLVDQW OD GHPDQGH VXSSOpPHQWDLUH

Charlotte Roux / Thése de doctorat/ 2016 / MINES ParisTech  2PSL Research University 53



hausse de la demande en électricité est satisfaite par des centrales au gaz, il est probable

TX - XQHXIJPHQWDWLRQ GH OD GHPDQGH HQ pOHFWULFLWpssrYeRULVH O-1
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 D SYSTEME

'DQV OD PrPH ORJLTXH RQ FKHUFKH j pYLWHU OHV DOORFDWLRQ\
produisant plusieurs produits) JUKFH pxgansion du systtme (Suh et al.,, 2010)comme
préconisé par de nombreux chercheurs et par la norme 1SO 26 000 (Ekvall and Weidema 2004;
Tillman 200Q Finnveden et al. 2009Sandén and Kistréom 2007) /D PHWKRG GHV "LPSDFWV pYLWp
une des techniqguesde |-H[SDQVLRQ G X, dohvigvmircipe est illustré dans la Il
faut prendre gard e a ne pas la confondre avec une approche « G-DOORFDWLRQ SDU DFWL
alternatve 2 TXL HOOH Q-HVW SDV DG D 8iuenkellp, Geldiceri&ims @hércheurs
(MajeauBettez et al., 2015)

Dans la|Figure 4| le « Process 2 » correspond a la production de B évitée par la production

supplémentaire du « Process 1 » et correspond a une technologie pouvant effectivement

baisser sa production (e.g. technologie marginale) 'DQV OH FDV G- XQH DOORFDWLRQ SI
alternative, le « Process 2 » correspondrait a 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 pro duction du

produit A (qui est le produit étudié)

Figue4 ,OOXVWUDWLRQ GX FRQFHSW G-DOORFDWLRQ SIhietdlf 2DIQ)YLRQ GX VI\VW(F

Le traitement des coproduits  par expansion du systeme 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) dépen d de la demande en produit
B QRQ pWXGLp HW LQYHUVHPHQW &HV GLIIpUHQWHY SURFpGXUHYV
explicitées par Ekvall et Weidema  (2004)
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1.2.4. Modeles associéV j O-DSSUR F&jderigll® VvV

[-LPSOpPHQWDWLRQ GheXe@r$éduehtielleRde facon conjointe a 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 a son environnement.

Ainsi, Ekvall et Andrae (2006)soulignent OD QpFHVVLWp G-LPSOLTXHU GHV H[SHUW
SDUWLHOV ORUV G- XQH pWXGH FRQVpTXHQWLHOOH DILQ G-DPpOLRUHU
des prix, la production marginale et la consommation margi nale. Ces équilibres peuvent
aussi renseigner sur les effets rebonds directs (Ekvall, 2002) & HSHQGDQW O -XWLOLVDWLRC
PRGgqOHV Q-HVW YDODEOH TXH GDQV OH FDV Re OH PDUFKp FRQVLGpU
marchés, ou sison influence estlim LWpH 6LQRQ LO IDXW UHYHQLU j XQ V\VWqgqPH G
Le niveau de détail des modeéles partiels est généralement bien meilleur que celui des
modeles globaux (tous secteurs économiques confondus).

Des modeéles assez complexes basés sur les équilibres partiels ont récemment été
GpYHORSSpV ORUV G-pWXGHV $&9 FRQVpTXHQREL M@iOMWAkket MRPPH OHV 0C
Regional Partial Equilibrium (Earles et Halog, 2011)es auteurs ont également intégré dans leur
pPWXGH GHV FRXUEHV G-H[SpULHQFH QGWLYWNIJHVIHWYHGFRXHEBH G-H[SpU
détermine empiriquement la relation entre la production cumulée et le co(t unitaire. Ce type
G-HIIHW SHXW rWUH LQFOXV GDQV OHVY PRGgOHV GH SURVSHFWLYH pFR
utilisées pour quantifier la partici SDWLRQ G-XQ LQYHVWLVVHPHQW DX GpYHORSSH
technologie HQ IDLVDQW OD SURPRWLRQ G- XQH WHFKQRORJLH SHUIRUPDQ
un stade peu industrialisé, on participe a son développement donc a la réduction de son
FREW SDU HIIHOGI-pFRRQ RSWLPLVDWLRQ IXWXUH DLQVL TX-j OD GLII
concernant  (Sandén et Karlstrom, 2007) /-LQWURGXFWLRQ GH FHV PpWKRGHV G
conséquentielle est encore récente et peu maitrisée mais en développement. Cette
approche présentedesr LVTXHV GRXEOH FRPSWDJH G-XQH IUDFWLRQ GH OD W
dans le futur par exemple).

,O V.-DJLW GDQV WRXV OHV FDV GH WURXYHU XQH PDQLgqUH GH TXD
décision prise. Comme montré précédemment, une approximation par ACVA peut étre
suffisante. Cependant, si plusieurs technologies sont en compétition sur le méme marché,
FRPPH F-HVW OH FDV SRXU O-pOHFWULFLWp LO YD IDOORLU PRGpOLVH
a une augmentation ou une diminution de la demande a satisf aire. 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. Mod élisation des syst emes énerg étiques et électriques

En ACV de maniere générale et en ACV conséquentielle en particulier, savoir quelle
VRXUFH RX TXHO PL[ G-pQHUJLH HVW j SUHQGUH HQ FRPSWH GDQV O:-p\
est un probléeme épineux (Soimakallio et al. 2011 ; Frischknecht and Stucki 2010 ; Curran et al. RA05)
GLIILFXOWp GX FKRL[ GX PL[ DSSURSULp j O-REMHFWLI GH O-pWXGH
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technologies marginales ou moyennes, était d éja soulevée dans les années 1990 (Dones et al.,
1998)

En ACV conséquentielle, la méthode actuellement la plu s utilisée consiste a déterminer la
technologie concernée par un changement de capacité a long terme , dénommée
technologie marginale a long terme 2Q IDLW HQVXLWH O-K\SRWKgVH TXH OD
marginale va étre entierement assumeée par cette technologie. Or , le changement marginal
GH FDSDFLWp YD V:HIIHFWXHU DX VHLQ G:-XQ V\WWgPH pQHUJpWL"
WHFKQRORJLHV &-HVW SRXUTXRL SOXVLHXUV pWXGHYVY UpFHQWHYV SODI
complexes simulant les s ystémes énergétiques afin de dét erminer 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 SHUPHW GlaDdyr@ritud des
VI\VWqPHV HW O-DQDO\VH pFRQRPLTXH &HV PRGQgOHV LQWURGXLVHQW
de développement a long terme du systéme énergétique (scénarios). Certains auteurs ont
développé des mix électriques moyens « conséquentiel future » et «conséquentiel
historique » afin de représenter la production marginale a long terme G - p O H F W&chiRidtvetp
al., 2011) La métho de historique considére les variations de production ayant eu lieu entre

HW DORUV TXH OD PpWKRGH IXWXUH XWLOLVH GHV VFpQDULRYV ¢

Connolly et al. (2010)on effectué u ne revue critique analysant 37 modeles de simulation
différents et leurs applications (voir également Gondal et Sahir (2011) 6L[] G-HQWUH HX[ VRQ
guidés par la demande (et peuvent donc considérer une demande marginale), et donnent
une description détaillée du systéme électrique dans s on ensemble (périmétre 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 modéles, seuls les modéles Energy-Plan HW 25& (' VRQW OLEUHV G-DFFqV G
O-pWXGH GH &R QQI&e @herdyPLAN en particulier a été utilisé dans de nombreuses
études, notamment conséquentielles (Lund et al., 2010)Le modéle ORCED a été développé
spécifiquement pour les Etats -8QLV ,0 D pWp XWLO L ¥fet dBRvEHitufey Bybrides surO - H
le mix électrique américain 10,

Le modéle MARKAL -TIMES est un modéle de prospective énergétique développé par

S$VVRXPRX HW O:pTXL Sdé MatkéRdtiquavAppliquée de | Ecole des Mines de Paris
(Assoumou, 2006)Il est donc applicable sur un horizon temporel lointain mais pas a court
terme .

9|htto://www.dis.anl.qov/oroiects/emcas.html
10| http://web.ornl.gov/info/ornlreview/v41l 1 _08/regional_phev_analysis.pdf
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1.2.6. Ecoconception des Batiments et des quartiers : Mise en
Pratique

1.2.6.1. OBJECTIF DE LETUDE

[-REMHFWLI GHCU en\WexoGarception HVW G-DSSRUWHU XQH DLGH j OD Gp
phase avant -SURMHW HVTXLVVH SDU H[HPSOH ,O V:-DJLW GH UpDC
environnementale de différentes variantes de conception et d e les classer par rapport a leur
performance environnementale.

1.2.6.2. UNITE FONCTIONNELLE

I XQLWp IRQFWLRQQHOOH FRQVpTXHQWLHOOH FRUUHVSRQG j OD GptF
oupré -SURJUDPPH GplLQL SDU OH PDVWUH G-RXYUDJH /H SURJUDPPH H
GRLW UHPSOLU OH SURMHW QRPEUH G-KDELWDQWV QRPEUH G-RFFXSD
construit s, quantité de logement s, de bureaux , HWF HW OHV FRQWUDLQWHYV TX-LO
UqJOHV G-XUEDQLVPH SDU H[HPSOH 2Q DMRXWH Dutg quePHQWYV G)
G-pWXGH SDU H[HPSOH DQV HW OD ORFDOLVDWLRQ JpRJUDSKLTXH
défini). Des criteres de confort sont établis . confort thermique ( p. ex. température de
FRQVLIQH HQ KLYHU QRBEUGFRBQIRXWHP DL P\&Aiatb®, gMirpage en
fonction des activités des batiments.

30XV O-pWXGH HQYLURQQHPHQWDOH L,QMsH Y ¥ déelleviar $VGWD B\WW QR/QH S U
HW SOXV OD IRUPXODWLRQ GH O-XQLWp IRQFWLRQQHOOH SHXW rWUH (
projets differents 2Q FRQVLGgUH GDQV OD VXLWH TXH O-pWXGH LQWHUYLHQW
esquisses. Le site du projet est déterminé, ainsi que les éléments majeurs du programme
QRPEUH G-RFFXSDQWV PO FRQVWUXLWY UpQRYpV HWUEBHEBQLpPHQW X!
(hauteur maxim ale SDU H[HPSOH &HFL FRUUHVSRQG DX FDV OH SOXV FRXUD
R X W LéGo¢origeption

Les paragraphes suivants examinent les différentes conséquences intervenant suite a la
décision de réaliser le programme. Un dern ier paragraphe discute la pertinence de
O-LQWpJUDWLRQ GHV FRQVpTXHQFHY OLVWpHY GDQV XQ RXWLO G:-DLGFH
des quatrtiers.

1.2.6.3. FRONTIERES DU SYSTEME

/IHV TURQWLqUHV GX VA\VWgPH GpILQLVVHQW O-HQVHPEOH &HV SDUD|I
SRXU O-%&9 FRQVpTXHQWLHOOH O-HQVHPEOH GHV FRQVPpTXHQFHV GH «

Périmeétre initial G HAOVA

'DQV OH FDV GH O-DSSACVEDWKRQREM HEadohcaption , le périmétre
PLQLPXP FRQVLGpUp GDQV O -pWACSAM. HVW VLPLODLUH j O-
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3RXU XQ EKWLPHQW QHXI OH EKkWLPHQW Q-H[LVWDQW SDV DX GpS
comme conséquences a minima la production des produits et services nécessaire s a
O-HQVHPEOH GHV SKDVHV GX F\EOH GH YLH GX SURMHW

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

- pKDVH G-H[SORLKMWIIWNVP&LRQ G-HDX G-pQHUJLH JpQpUDWLRQ
maintenance et renouvellement ;

- phase de d émolition : destruction du batiment, traitement en fi n de vie des matériaux
et équipements

'DQV OH FDV G:-XQH U pK B E4 daténaDet groQedéd imdbdisés ou affectés par
la réhabilitation sontintégré s GDQV O-pWXGH

- phase de chanter : fDEULFDWLRQ WUDQVSRUW PLVH HQ *#XYUH GH
€g uipements ;

- pKDVH G-:H[S O RhaifizdidnRIQla consommation (énergie, eau, déchets) ;

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

Le renouvellement des capacités et des infrastruc tures est également pris en compte car
ilpeut rWUH FRQVLGpUp FRPPH XQH FRQVpPpTXHQFH GH O-XWLOLVDWLRQ GH

(IWHQVLRQ GX SpULPgWACUCLQLWLDO SRXU O-

/HV HIWHQVLRQV GHV IURQWLqUHVY GX V\VWgPH FRQFHUQHQW SULQF
PDWpULDX[ UHF\FODJH HW G-H[SRUW G:-pQHUJLGes fupdoiattléttdc LWp YHUV
inclus dans les frontieres du systéme car ils représentent des conséquences de la décision
prise.

Particularité ACVC 3ULVH HQ FRPSWH GH OD FRQVRPPDWLRQ G-pOHFWULFI

6L O-RQ HIIHFWXH O -pWXGH VEDRPeXi@el DB &SquirrtKddommandé
SRXU UpSRQGUH | X@ckankbeptibW L1 BQ SHXW TXHVWLRQQHU OH IDLW G-LQ\
O pOHFWULFLWIXNSpFRQVRPPDWLRQ G:-pOHFWULFLWp GHV DSSDUHL
électroménagers, hors éclairage). En effet, cette consommation peut étre considérée
FRPPH OD FRQVpTXHQFH GX GpYHORSSHPHQW GH O-DFWLYLWp pF
démographie et non une conséquenc e de la construction du batiment. La chaine de
conséquence serait la suivante : démographie et activité économique engendr ent des
FRQVRPPDWLRQV G:-pOHFWULFLWp VSpFtL lUnT besoinVenSisimertH@ W D LU H
renouvellement du parc bati étant inférieu ral /ID FRQVWUXFWLRQ @nge@drE KWLPHQW
elle, de nouveaux espaces a chauffer, a climatiser, a éclairer.

/ID TXHVWLRQ SHXW VH SRVHU GH IDoRQ LGHQWLTXH SRXU OD FRQ
VDQLWDLUH &HSHQGDQW OH IDLW G L G\WarDiquestbl ptdxoltSiqueésQHD X[ VROL
permet de diminuer la consommation en énergie (électricité ou autre). Cette décision est le
IDLW GX FRQFHSWHXU GX EkKWLPHQW $ILQ GH UHVSHFWHU OD S
conséquentielle, qui consiste a intégrer seulement le s flux affecté s par la décision prise, il est
SRVVLEOH G-LQWpJUHU GDQV OHV IURQWLQUHV GX VA\VWqPH OD GLIIpUH
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FRQVRPPDWLRQ G-pOHFWULFLWp G-(&6 PR\HQQH paHWle GaH V\VWqP}
consommation électrique évitée par les panneaux solaires photovoltaiques ou thermique S,
impact de la production, rénovation et fin de vie des systeémes solaires installés.

Aprés avoir défini les frontieres, on cherche a déterminer quels sont les procédés
impactés, ou la technologie marginale de productio n, DILQ GH UpDOLVHU O-LQYHQW
production

1.2.6.4. INVENTAIRE: TECHNOLOGIES MARGINALES DE PRODUCTION

En ACVA, les technologies et procédés moyens de production vont étre utilisés pour
UpDOLVHU O L Q@oduisviD (pUéx. PH] PR\HQ GH SURGXFWLRQ GAQMCHIFWULFLWp
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 a la réalisation du  programme sont classés en trois grandes

familles dans le |Tableau 5| 6L DXFXQH FRQWUDLQWH GH SURGXFWLRQ Q-H[LVWH
marginale etla technologie moyenne sont identiques.

Tableau 5 : Classification des produits et systemes liés aux ensembles batis

Infrastructures locales et Infrastructures nationales

Y OEE roee Matériaux et équipements

{Réseaux d'eau {Systéme électrique {Matériaux de construction
(potable/usées) {Autres filieres énergétiques (fabrication/fin de vie)
{Gestion des déchets (gaz, fioul, bois) {Menuiseries, revé&ments
ménagers (fabrication/fin de vie)
{Transports des occupants {Equipt—;ments et systemes
{Réseaux de chaleur urbains (chaudiere, panneaux
{Masques solaires...) (fabrication/fin de
vie)

Infrastructures locales

Le cas des infrastructures locales dépend du contexte du projet. Les conséquences
suivante s peuvent étre anticipées

- Effets de seuil, dépassements de la capacité des équipements municipaux
WUDLWHPHQWY GHV GpFKHWY UpVHDX[ GH FKDOHXU XUEDLQV

nouvelles capacités.

- Conséquences locales sur le réseau de transport de O-LPSODQWDWLRQ G-XQ QRX
quartier ( par exemple augmentation du trafic, augmentation de la congestion).
Ces effets complexes peuvent étre déterminés grace a des outils dédiés (Leurent et
Boujnah, 2014)

- Modification marginale du fonct ionnement du réseau de chaleur urbain.
,QIOXHQFH VXU O-LQVWDOODWLRQ GH QRXYHOOHY FDSDFLWpV
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- ORGLILFDWLRQ PDUJLQDOH GX IRQFWLRQQHPHQW GX UpVHDX
HDX[ XVpHYV ,QIOXHQFH VXU O-LQVWDOODWLRQ GH QRXYHOOHYV
- Effets de masques : on pWXGLH JpQpUDOHPHQW O-HIIHW GHV PDVTXHV
batiments environnants sur le batiment/quartiers projetés. Cependant, la
réalisation du batiment/quartier peut elle -méme engendrer des masques  sur les
batiments environnants . Ces effets ne sont général ement pas inclus en ACVA.

/IHV PRGLILFDWLRQV PDUJLQDOHY GX IRQFWLRQQHPHQW GHV UpVHD
moyenne en particulier si plusieurs technologies sont en compétition sur le réseau, p. ex.
réseau de chaleur urbain multi -énergie s, sources varces G-DSSURYLVLRQQHPHQW HQ |
(nappes souterraines ou de surface). Dans chaque cas, la technologie la moins chere
encore disponible sera la technologie marginale.

/IHV HIITHWV ORFDX[ VRQW H[DPLQpV DX FDV SDU FDV HQ IRQFWLRQ Gt
et des informations disponibles. Des effets supplémentaires peuvent étre introduits, par
exemple modification des pertes sur le réseau de chaleur, si un accés a une modélisation fine
du fonctionnement du réseau est disponible.

Matériaux et équipements

De réce nts développement s des bases de données environnementales, comme
ecoinv ent v3 (Weidema et al., 2013) basés sur les précédents travaux de Weidema (2003),
LOWqJUHQW OHV SULQFLSHVY GH PRGpOLYVD\¢kdrusionGlels ©cth@l@gigsRQVp TXHQW
FRQWUDLQWHY HW H[SDQVLRQ GX V\WWgPH ,0V SReotbd®@mtiBrQW rWUH LG
des ensembles bétis 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 -aprées :

- Sur un marché en expansion, la disponibilité des matériaux recyclés est contrainte
(voir Weidema 2003 p .99). Cela LPSOLTXH GH Q-DFFRUGHU DXFXQ FUpGL!
évités) | RUV GH O-XWLOLVDWLRQ GH PDWpULDX[ UHF\FOpV (Q HIIH)\
GH OD TXDQWLWp GH PDWLqUH j UHF\FOHU SHUPHW G-DXJPHC
matériaux recyclés , ce qui impliquerait au niveau des ensembles béatis de tenir
compte uniqguement du recycl age en sortie (surplus chantier, remplacement et
démolition). C ela concerne notamment le cas des métaux (acier, cuivre,
aluminium) et les papiers/cartons.

- A O-LQYHUVH VXU XQ PDUFKp HQ GpFOLQ VHXO OH UHF\FODJ
O-HQYRL GH P BW kegytldgeydgant pour conséquence une augmentation
des quantités a traiter en décharge.

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

- Les contraintes 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.

/-pWXGHVi@rd et Horvath(2008) VXU OD ILQ GH YLH GHV EKWLPHQWY FRQFO)>
différence non significative entre ACVA et ACVC, ce qui est en contradiction avec les
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résultats de Buyle et al(2014)pour lequel la fin de vie des bati ments est influencée de facon
LPSRUWDQWH SDU OH FKRLAQ/AXQHAAYE SDaRs-&uiHétude sur les matériaux

GH FRQVWUXFWLRQ 6DQGLQ HW DO FRQFOXHQRCVAXd @EBVEFKRL[ GH O
Q LQIOXHQFH SDV OHV SHUIRUPDQFH¥ (SaHdnhEWAL, Y2A13)| GétntleRibrd/ p U L D
GLIILFLOH G:-DSSRUWHU XQH FRQFOXVLRQ JpQpUDOH VXU O-LQIOXHC
FRQFHUQDQW O-pWXGH GHV PDWpULDX[ GH FRQVWUXFWLRQ

/-DSSURRKWC semble affecter principalement le ca s des métaux, en particulier
O-DFLHU HW O-DOXPLQLXP TXL VRQW IUpTXHPPHQW XWLOLVpV GDQV
peuvent étre entiérement recyclés. Une étude ACV récente sur les armatures en acier
utilisées dans le secteur de la construction en Fra  nce 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
FURLVVDQFH &RQFHUQDQW O(200Q)X etco@pinXnde dud Hsellé la mise au
UHF\FODJH GH O-DOXPLQLXP VRLW YDORULVpH HQ $&9 FRQVpPTXHQW
matiéres recyclées, ce qui correspond aux recommandations de Weidema.

Concernant le bois de construction, i O Q-\ D SDV GH FRQWUDLQWHY GH PDUFKj
dans les travaux de Weidema. Cependant, des conséquences indirectes néfastes, comme la
GpIRUHVWDWLRQ SHXYHQW rWUH LPSXW pH-2¥ineQroXisipad dé oWt RQ G X ERL\
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 biog pQLTXH HQ FDV G-LQFLQpUDWLRQ SHXYHQW rWUH HJ[F
des émissions de C O3, en considérant que ce qui a été stocké sera émi splus tard.
- Bilan différencié : Plusieurs chercheurs préconisent plut6t un traitement différencié
du carbone biogénique sel  on 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
GpFKDUJH YDORULVDWLRQ pQHUJpWLTXH RX PDWLQUH« &-H
dans Polster (1995)

Cette deuxieme méthode est cohérente avec une approche conséquentielle car elle
intégre des conséquences potentiell  es (déforestation) indui tes par la décision prise et permet
de comptabiliser des impacts évités en fin de vie. Elle est également une condition
QpFHVVDLUH DX GpYHORSSHPHQW G:-XQH PRGpPOLVDWLE&RCEGIQDPLTXH G
de carbone, comme  préconisée par Levasseur et al. (2013). Cette approche est donc reprise
dans le cadre de cette these.

Infrastructures nationales : combustibles gaz, fioul et bois

/- pPWXGH BSHMSHPHQWY LQFOXW GH IDoRQ LQGLUHFWH O-pWXGH Gl
DX[TXHOV LOV IRQFWLRQQHQW SDU H[HPSOH OH JD] OH ILRXO RX OH I
non conventionnelles (  p. ex. gaz et pétrole de schiste) a bouleversé récemment les marc hés
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GH O-pQHUJLH /HV WUDYDX[ @®HlpPleitenHUV picYdd @rvduction 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 a moyen
te rme une substitution du gaz conventionnel par des sources non conventionnelles.

Cette approche est difficile j UpDOLVHU HQ SUDWLTXH SRXU WURLY UDLVRQV
les études environnementales sur les sources de gaz non conventionnelles sont aujou UG- -KXL
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
génériqgues 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 n e mentionne
G- -pYHQW XH Qiggartés@urrarché. Une approche homogene a celle des matériaux de
construction (Rabl et al., 2007) est retenue. La technologie marginale de production est
considérée comme équivalente alatechnolo  gie moyenne.

Infrastructures nationales : systéme électrique

Plusieurs auteurs, dont Weidema et al. (2009) considere nt que la détermination des
WHFKQRORJLHYVY PDUJLQDOHV GRLW V-HIIHFWXHU VXU OH ORQJ WHUI
persistants que les effets de co urt 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 G-LQIOXHQFH VXU O-DMXVW H Bri¢ @thnddgdiV e FroEsP pdu\iqmpétitive
peut étre soute nue par des politiques publiques ( par exemple ¢cRQWUDW G-DFKDW SRXU
énergies renouvelables), des mécanismes de quotas ( par exemple quotas de CO 2) peuvent
étre mis en place ainsi que d es objectifs politiques (par exemple maximum de 50 % de
O-pOHFWULFLWp SURGXLWH SDU OH VHFWHXU QXFOpDLUH HQ /-DN
plus étre considéré comme guidé par la compétitivité des différentes technologies.

&H FDV FRUUHVSRQG j OD SURGXFWLRQ IDERUOBGL VGH GO pOHHFAAUULLIFR MDY
SURGXLWH HQ )UDQFH SURYLHQW GH O-HQWUHSULVH (') FKLIIUHV 0
PDUFKp HVW GH SOXV FRQWU{Op SDU OD &R FERgie\(CRER L&déciBipd XODWLRQ
G-LQYHVWLVVHPHQW GDQV GH QR XYoHuOtorH ¥st fbnSeert WéeVa @H
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. FRQWUDW BWRRQLG-DFKDW )RQG &KDOHXU GH O-$'(0(
marginaux de court terme ne peuvent donc pas étre négligés.

L-XWLOLWp GH O:-pYDOXDWLRQ GH ODcoWrHtEMN® REIOWR Jalptode@dhJLQDOH |
G-pOHFWULFLWp D pWp VRXOLJQpH UpFH Rt @Wle G&pRigMmenQdds pWXGH SR
productions décentralisées dans le contexte québécois (Amor et al.,, 2014) . Le cas de
O-pYDOXDWLRQ GHV LPSDFWV pYLWpV SDU OD SURGXFWLRQ GpFHQWU
GDQV OH FDGUH jGBIDOFRRGEHSWLRQ FRUUHVSRQG DX FDV G-DSSOLFDWL
cette étude.
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Prise en compte des effets rebond

Déterminer quelle technologie va répondre a la variation de demande induite par le
SURMHW Q-HVW SDV QpFHVVDLUHPHQW V XbtdcurdQigMes pddved UHV HIITHW
intervenir introduisant une non -linéarité entre la demande et la production résultante . Ces
HITHWV VRQW UHJURXSpV VRXV Q@ éffetvididiH»Ip QpULTXH G-

/[-HITHW UHERQG SHXW r'WUHO @XIRPHGWBWHRIQ OD GrisBrhrgeoW LRQ GH F
OLpH j OD UpGXFWLRQ O-DXJPHQWDWLRQ GHV OLPLWHV j O-XWLOLVDYV
SRXYDQW rWUH PRQpWDLUHV WHPSRUHOOHYV VRFLDOHV SK\VLTXHV
O -RUJDQLWD®thrRi@er, 2003) /HV GLIIpUHQWY W\SHV G-HIIHWV UHERQG VRC
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 (OD GHPDQGH SRXU G-DXWUHV VH
DXJPHQWH HQ UDLVRQ G-XQ UpLQYHVWLVWVEER W o@X JDLQ IL
principalement été étudiés pour le cas des services énergétiques.

- Les effets macroéconomiques HITHWYV G:-pODVWLFLWpdem@anhded@WLRQV GH
de la production de différents secteurs économiques liée S a une variation des
prix), effets « transformationnels » (préférence sociétale pour une technologie,
DGRSWLRQ GH QRXYHDX[ FRPSRUWHPHQWY WUDQVLWLRQ GH C
Les effets rebond transformationnels peuvent étre assimilés aux conséquences de
3¢me RUGUHAGWC O -

8Q H[HPSOH QGnittd FéLHwomique direct observé dans les batiments concerne la
FRQVRPPDWLRQ G:-pQHUJLH SRXU O dneFdpératibhDdeéH rébahiNtatibnj Une
SDUWLH GHV pFRQRPLHYV G:-pQHUJLH SUpYXHV Q-HVW SDV UpDOLVpH FD
leur confort ( p. ex. température de consigne). Une étude faite en Autriche donne un ordre
de grandeur de consommation supplémentaire de 20 a 30 SRXU O-reblondiVéur le
chauffage (Haas et Biermayr, 2000pe maniéere plus générale, toute économie peut entrainer
un effet rebo nd direct ou indirect  (Hertwich, 2008) en particulier les économ LHV G-pQE®AUJLH
Greening et al., 2000Des études de sensibilité sur la température de consigne permettent de
tenir compte d e cet effet en analyse du cycle de vie des batiments et des quartiers. Plus
JpQpPUDOHPHQW LO HVW LPSRUWD @®dcotcBpfiovi Odés Emsénblds aks O -
G-pYDOXHU OHV LPSDFWVY HQYLURQQHPHQWDX[ G-XQ SURMHW HQ WHQD
réaliste d es occupants qui peut étre éloigné des scénarios conventionnels ou normatif s (voir
(Vorger, 2014)

/- pYDOXDWLRQ GHV HIIHWV BRDMORSME RIQ RBpdrX Hle modele s
économique s FRPPH OHV PRGQOHV G:pTXAOMEKH AP pEDX®W SURMHW O-DPS
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 premiéres) peuvent étre négligés (Weidema et al., 2009
Guiton et Benetto, 2013)
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[/ ACVC appliquée au ni veau micro -pFRQRPLTXH VDQV OH VRXWLHQ G-XQ PRG(qgO
JpQpUDO PRGpOLVDQW OHV UpSHUFXVVLRQV VXU O-HQVHPEOH GHV D.
aussi appelée ACV décisionnel le par Frischnecht et Stucki (2010)

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

Les effets de 3 eéme ordre concernent des changements sociologiques, de démocratisation
des technologies innovantes renforcés ou inhibés par la décision prise. lls sont tres difficiles a
modéliser et sont peu étudiésen  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 économie S

G - p Q H UWoksik, 2012)

IO HVYW SRVVLEOH G-DSSOLTXHU OH SULQFLSH GH SUpFDXWLRQ HQ F
produisent pa V. /HV HIIHWV GHV pFRQRPLHV G-pFKHOOH VRQW JpQpUDOHP
HQYLURQQHPHQWDO G-XQH WHFKQRORJLH O:-K\SRWKqVH QpJOLJHDQW F
conservative.

Conclusion

/[ -DSSURFKH SURSRVpH VH IRFDOLVH GRQF VXU OétdeB&@UpTXHQFHYV
ordre micro -pFRQRPLTXH WHFKQRORJLHV PDUJLQDOHV GH SURGXFWLRQ ¢
de production . Les effets de 2¢éme ordre macro -économique (effet rebond, élasticité) et les
effets de 3¢eme ordre sont jugés négligeables ou non modélisables j] O-pFKHOOH G-XQ SURM
d écoconcepton . /-pWXGH GH FHV HIIHWV HVW FHSHQGDQW XQH SHUVSHF
LOQWpPpUHVVDQWH j O-pFKHOOH GX SDUF EKWL

Parmi les conséquences incluses, certai nes nécessite nt une analyse du projet au cas par
cas, comme les effets sur les infrastructures locales. La problématique de la production
G -pOHFWULFLWpP SHXW er\épaddadtp Qele Dnipligvie un effort de modélisation
VXSSOpPHQWDLUH /H diiDité eGtHdor@ - d&éloppé plus en détail dans le
paragraphe suivant et constitue une part importante des travaux présentés dans cette thése.
/HV HIIHWV UHERQG PLFURpPFRQRPLTXHVY SHXYHQW rWUH LQWpJUpV '
sensibilité : augmentation de | a température de consigne par exemple.

1.2.7. /eélectricité et le parc bati

Le secteur résidentiel -tertiaire consomme en France plus de 60 GH O-pOHFWULFLWp SURC
(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 11, et conna it 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

11| hitp://www.observatoire __-electricite.fr/Consommation __-finale -d -electricite -52|
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thermique (RT2012) est moins favorable a ce type de chauffage (on est passé d -XQ WDX[ GH
pénétration de 73 % dans les constructions neuves a 40 % entre 2008 et 2012) (RTE, 2013a,

p. 8). Cette hausse est également une conséquence du développe ment de nouveaux

usages (par exemple les TIC THFKQRORJLHY GH O-,QIRUPDWLRQ HDbénSlel OD &RPP
VHFWHXU WHUWLDLUH O - He¥ ¥eRvidesG ddgéDéng RiReQriviBdli¢htion de s espaces

fournisen TIC FKDXIlIpV HW FOLPDW#VpV j O-pOHFWULFL

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
GHV XVDJHV UpVLGHQWLHOV TXRWLGLHQV -dd%ibil@géHdeCa pler@abdel) DJH /D W
conséquence directe du chauffage électrigue, est un des aléas majeur du systéme et
impose un surdimensionnement important du parc de production : en février 2012, «On
estime que 40 GH OD FRQVRPPDWLR Qafpel® HiErahtUdefid wAgue de froid est
le fait du chauffage électrique »L2,

Le développement de batiments a énergie positive génére parallelement une
production locale, également inter mittente, allant du parc béati vers le réseau électrique
(Sartori et al.,, 2012) /-Ddhoration de la performance énergétique des batiments, la
SURJUHVVLRQ GHV RIIUHV G-HIIDFHPHQW G krhbKXgridd Wu GeH §m&dF#R QFH SWV
buildings renforcent les possibilités de contrdle de la courbe de charge des batiments (Favre et
Peuportier, 2014 Zheng et al., 2015Hurtado et al., 2015)

'H O-DXWilpHGK UpVHDX OD SURGXFWLRQ V-RUJDQLVH DXWRXU G-X(
technologies : des centrales nucléaires aux systéemes photovoltaiques résidentiels en passant
SbDU OHV FHQWUDOHY WKHUPLTXHYV IRVVLOHY OHV pROLHQQHV O:-K\GL
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 travaux sont disponibles concernant
O-pYDOXDWLRQ GHV LPSDFWV HQYLURQQHPHQW Gt [erGpartiouler SURGXFW L
concernant les émissions de gaz a effet de serre (Soinakallio et al., 2011 Turconi et al., 2013

Sovacool, 2008Fthenakis et Kim, 2007)

Les revues de Sharma et al. (2011)et Cabeza et al. (2014)montrent la diversité des études
$&9 IDLWHV VXU OHV EKWLPHQWY HW ERXOL JFRHDWVR OPDMIROWE®-@ QHUJ LI
SOXV VSpFLILTXHPHQW GH O-pOHFWULFLWp GDQV OH ELODQ ILQDO [/-X
dynamique pour évaluer précisément les liens entre les matériaux choisis et la consommation
G-pQHUJLH HVW PHTRXMRHQEpM RQ QH WURXYH SDV G:-LQIRUPDWLRQ
PRGpOLVHU OHV LPSDFWV GH O-pOHFWU L F-ti\topt évalu&@rxuilBanMesG X WHP SV
GRQQpHY GH PL[ DQQXHO PR\HQ G-XQH DQQpH SDVVpH GX SD\V FRQF
exemple ecoinvent (ltten et al., 2012) La représentativité géographique des données de mix
est parfois discutée DX PR\HQ G -pWXGHYV G(githeHaDal DEFALR®, 2UD prertains aspects

12 Op.cit, p8
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prospectifs égaleme nt (Fouquet et al., 2015) /D YDULDWLRQ WHPSRUHOOH GH OD SURG?
prise en compte, sauf dans Herfray (2011a)

/ID SUREOpPDWLTXH GH OD YDULDWLRQ KRUDLUH GH OD SURGX
détermination de technologies marginales d H SURGXFWLRQ G:-pOHFWULFLWp VRQW
présentes dans des études portant sur les véhicules électriques (Raichur et al., 2015)es serveurs
informatiques (Vandromme, 2014¢t OD SURGXFWLRQ G - pehtthsee U AR @t pl. Qp1E)

&HV pWXGHV GDQV GLIIpUHQWY VHFWHXUV PHWWHQW HQ UHOLHI O-L
des variations temporelles de la production électrique et les écarts significatifs obtenus entre
les app roches moyennes et les approches marginales, caractéristiques des approches
attributionnelles et conséquentielles. La prise en compte des interactions entre le parc bati et
OH V\VWgPH pOHFWULTXH GDQV O-DQDO\VH GX F\FOH GHsemhlel GHV EkW
rWUH XQH YRLH LPSRUWDQWH G :D Pp@enRdptiohV LRQ GHV RXWLOV G-

1.2.8. Discussion et conclusion

/IRUV GH O-XWLOLVDWLRQ G-DQDO\VH GH -proeQ ldcdadmceptidh HQe SKDVH DY
SURMHW HVW SDU GplILQLWLRQ QRQ UpDOLIVHU /- -@ NDFEXWU RGY XGH QRMODHED ©
VXU XQ TXDUWLHU H[LVWDQW SURFgGH GRQF G-XQ€Ge GdEIpMitRQ HW LPS
étre opposé au cadre normatif de la certification des batiments , oU le bati évalué est déja
réalisé. '-DSUqV 3éHYQQ4) O -¥XDWQR QCEA @--HV WpStindhte pour un objectif
G-DLGH j OD GpFLVLRQ HW FRUUHVSRQG SOXW{W j GHV REMHFWLIV QRU

/| ACVC semble plus DSSURSULpH GDQV OH FDGUH GH O-XWLOLVDWLR
@coconception  des ensembles béatis. Plusieurs hypothése s de modélisation déja utilisées
correspondent a cette approche : méthode des impacts évités, prise en compte
différenciée du carbone biogénique. Des travaux scientifiques existants nous permettent
déja de déterminer des technologies marginales de producti on pour les matériaux de
construction. Les conséquences concernant les infrastructures locales doivent étre étudiées

au cas par cas.

Pour Suh et Yang (2014) LO Q-\ D SD VeresthidriJd@lgnité es entre ACVA et ACVC,
PDLV SOXW{W GHV pWXGHV G-$&9 LQWURGXLVDQW GHV DSSURFKHV F
PRGqOHV pFRQRPLTXHVY VFpQDULRV FKDQJHPHQW G:-DIIHFWDWLRQ C
VI\VWqPHV HWF DILQ G-DPpOLRUpMD OXDWhHLBRQLWRY LERQ@HPHQWDOH /
VRXOLIQHQW DXACVQ «lcomplédeH 2 Q-H[LVWH SDV SXLVTX:-LO HVW LPSRVVLE(
HIKDXVWLYHPHQW O-HQVHPEOH GHV FRQVpTXHQFHY G-XQH GpFLVLRQ

‘DQV OH FDGUH G- X @adsVIti23, Hdijurtget Guinée ont présenté la différence
importante de point de vue entre les deux méthodes, comme présentée sur la
| ACVA cherche a allouer a un prod XLW GRQQp XQH IUDFWLRQ GHWCYV®SDFWV W
cherche & modéliser la maniére dont les impacts vont étre modifiés par une modification
PDUJLQDOH GX V\WWgPH SURGXFWLRQ VXSSOpPHQWDLUH G:-XQH XQ

13| ATA EcoSD 2013 ACV conséquentielle _: 21 mars 2013 -Paris}
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méthodes peuvent étre équivalentes d ans 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 produit e

par cette technologie. En ACVA F-HVW ELHQ j SDUWLU GH FHWWH PrPH WHFKQR!
évalués les impacts environnementaux liés a la production de A.

,O HVW LPSRUWDQW GH GpILQLU VL O-REMHFWLI d@ridédueptdd X65H LPSRVH
Ensuite, en pratique, une modélis ation «attributionnel le » peut étre vu e comme une premiére
DSSUR[LPDWLRQ G-XQH TXHVWLRQ FRQVpTXHQWLHOOH

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

LD TXHVWLRQ GH O-pOHFWULFLWp HW GX PRt mpoSeHun\VEftoit dXH HVW FREF
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
importante s, une modélisation dynamique est nécessair  e.

LeV HQVHPEOHYV EKWLVY RQW XQH GXUpH GH YLH ORQJXH HW OHXU F
SKDVH G- XWLOLVDWLRQ HVW XQ FRQWULEXWHXU WUqV LPSRUWDQW D
électrique est pJDOHPHQW DPHQp j YDULHU IRUWHPHQW an3ehble batiG X UpH GH
ce qui impliquer G-LQWpJUHU XQH GLPHQVLRQ SURVSHEFEWed Nambrieu® -pWXGH
FKHUFKHXUV LQVLVWHQW VXU OD QpFHlgNglékhpe GGPWX GQ H UF DE VW HH Gl HVWD W
analyse conséquentielle.

Les paragraphes suivants présentent un pWDW GH O-DUW VXU O-$&9 G\QDPLTXH
SURVSHFWLYH &HV GpYHORSSHPHQW GH OD PpWKRGRORCVE $&9 VRQ)
PDLV SHXYHQW pJDOHPHQW FRQWULEXACVA| |G réprepenterR deb thehR) GH O
a part entiere de la recherche en ACV.
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1.3. LA QUESTION TEMPOREELEN
ANALYSE DE CYCLE DEI¥

La prise en compte des aspects temporels en analyse du cycle de vie a conduit a
GpYHORSSHU OD PpWKRGH G-$&9 G\QDPLTXH &H WHUPH SHXW rWUH HP
PRGpOLVDWLRQ GX V\VW q Prithirp QuiXe@ HgroHl&)Vsdl chrigefrraint une variabilité
temporelle des impacts environnementaux des différentes émissions dans le temps (Beloir
SaintPierre, 2012)

/-$&9 G\QDPLTXH HVW GplLQLH SPRUIKRPOAPH XMW IBWRFKH GH O-$&¢
qui integre explicitement de la modélisation dynamique. Le cadre formalisé par Colli nge
SHXW rWUH DSSOLTXp j O-DSSURFKH DWWULEXWLRQQHOOH RX FRQ
FRQVLGpUDWLRQ WHPSRUHOOH GDQV O-HQVHPEOH Gdé¢ssdis)PpWKRGRORJ!

Figure 6 : Diagramme conceptuel de 'ACV dynamique, extrait de Collinge etal. 2013

/[ -DSSURFKH G\QDPLTXH SHXW FRQFHUQHU GHV pFKHOOHYV GH WHPS
YDULDWLRQ GX V\WVWgPH VXU XQH DQQpH RX VXU XQ KRUL]JRQ GH S
différents pas de temps peuvent étre considérés dans la modélisation ( p. ex. 1 heure, 1 an).

Charlotte Roux / Thése de doctorat/ 2016 / MINES ParisTech  2PSL Research University 68



CHAPITREL : ETAT DE LART ET POSITIONNEMENDU SUJET DE THESE

1.31. 9DULDWLRQ WHPSRUHOOH GH O-LQYHQWDLUF

30XVLHXUV SDUDPgWUHY LQIOXHQoDQW O-pODERUDWLRQ GH O-LQYH
du temps : les procédés unitaires du systeme  étudié, la configuration technologique des
VAVWgPHV LQGXVW @laH @insi QueD UED Emissidbns et les ressources nécessaires par
unité de procédé technologique.

Plusieurs paramétres du vecteur f, dont les éléments fi représentent la quantité nécess aire
GH SURGXLW L SRXU OD UpDOLVDWLRQ GH O:-XQLWp IRQFWLRQQHOOF
UHSUpVHQWpPYVY FRPPH XQH IRQFWLRQ GX WHPSV 3DU H[HPSOH GDQV
besoin en énergie pour le chauffage varie selon les heures, les jours et les s aisons. Il varie
pJDOHPHQW G-DQQpH: kQiehis3edrhnt du batiment dimi nue 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 a incandescence par les ampoules a basse
consommation, appareils électroménager et bureautiques plus performants, voire évolution
GH OD FRQVRPPDWLRQ pOHFWULTKhdés Xrix).j O-DXJPHQWDW

Concernant les matériaux et les systémes, plusieurs ont des durées de vie inférieures a la

durée de vie du batiment et doivent donc étre remplacés ( p. ex. revétements, menuiseries,
chaudiére). Ceci peut donc également donner lieu a un séquen cage temporel (Rivallain,
2013)

/ID PDWULFH UHSUpVHQWDQW OH V\VWqP-HaWedtFit® R® RahsTTa&XH G-DUUL
IRUPXODWLRQ PDWULFLHO ¢yke @eHvi®d dattg Dr@atrideHincBuHpar exemple la
représentation du mix électrique, les infrastructures de gestion des déchets, la chaine de
production gaziére, etc. Le coefficient aij représente la quantité nécessaire issue du
processus i pour produire un e unité issue du processus j. La colonne j représente donc la
composition, la« recete @ GH IDEULFDWLRQ G-XQH XQLWp GH SURGXLW M

Comme expliqué par Jolliet et al. (2010) la quantité totale X de produits ( xi) générée par
une demande Y de produits (yi SHXW V-H[SULPHU SDU XQH VXLAWH PDWKpP
représente la production indirecte de 1 er ordre du systéeme technologique nécessaire pour
produire Y. En effet, pour produire le matériau y1 entrant dans la composition de Y, il a fallu
SURGXLUH O-HQVHPEOH GHV FRPSRYVDA ttrveshdatt Bu PRAIR Q @:HlaG H
«recette » de y1), parex HPSOH pOHFWULFLWp WUDQVSRUW FKDOHXU PDWpUL
méme, Ax(AxY) représente la demande en production indirecte sur le systéeme
technologique pour produire le vecteur demande résultant de AxY« 2Q D GRQF

cL+E#E#E# & H; 1-2
0+ O-RQ SHXW UHFRQQDVWUH OD YL WH: FDWKpPDWLTXF
OKEPR.; =RA?Z +F#;7° 1-3

Les coefficients [ de la matrice L représentent la quantité totale de produit i qui sera
JpQpUpH SDU OD SURGXFWLRQ El-KceuHla XhkdMmat®Hintermédiaire du
systéeme technologique nécessaire pour satisfaire la demande . au contraire de la matrice A,

Charlotte Roux / Thése de doctorat/ 2016 / MINES ParisTech  2PSL Research University 69



elle tient compte de s interactions entre les secteurs économiques, des productions indirectes
provenant de processus utilisés au 2 ¢, 3¢ niveau, etc. : «la machine qui a fabriqué la machine
TXL D SHUPLY GH SURGXLUH O-LQWUDQW g(sbliet-dt @Q.YZHPWDLUH GH SURGXH

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
cout WHUPH LO V-DJLW GH UHQGUH FRPSWH GH YDULDWLRQV WHPSRUH
O-DQQpH VDLVRQQLgUH KHEGRPDGDLUH KRUDLUH« 8Q H[HPSOH HVW
les filieres de production varient dans le mix en fonction de la saison, du jour et méme de
O-KHXUH FRQAN loGptermel LO V-DJLW GH SUHQGUH HQ FRPSWH O-pYROXW
technologiques : changement dans les capacités installées ( p. ex. remplaceme nt des
centrales au charbon par des centrales au gaz, développement de la filiére recyclage pour
OD SURGXFWLRQ G-DFLHU LQWpJUDWLR Q. é&HeqQdayeydeOpartnaauw/ HFKQRORJL
SKRWRYROWDWTXHY JD] GH VFKLVWHYV DPpQGLsydtdndsL 8QdesGH O -HIIL
infrastructures ( p. ex. amélioration du taux de recyclage interne, efficacité énergétique des
moyens de production, diminution des pertes). Cette vision a long terme aborde les enjeux
prospectifs qui sont développés dans le Chapitre 4 .

le GHUQLHU SDUDPgWUH TXL SHXW pYROXHU HQ IRQFWLRQ GX WHPSV
de cycle de vie est la matrice B. Ses coefficients bjf UHSUpVHQWHQW O-pPLVVIldRQ GH VXE\
la consommation de ressource i SDU XQLWp GH SURGXFWLRQPaG exe@plSS URFHVV X
quelle quantit¢ de SO, VHUD pPLVH SDU OD SURGXFWLRQ G-XQ NLORZDWWKH XL
centrale a charbon  ?

Les coefficients de cette matrice peuvent évoluer notamment en raison de
réglementations sur les émissions ( p. ex. réglemen tation européenne sur les émissions de CO:
des véhicules neufs), de quotas ( p. ex. marché du CO2 GH WD[HV GH O-LQWHUGLFWLRQ
substitution de certaines substances ( p. ex. Protocole de Montréal), de la mise en place de
systemes de dépollution da ns les usines (p. ex. filtres sur les cheminées, traitement des
effluents).

&HUWDLQHYV pWXGHV G-$&9 G\QDPLTXH VH EDVHQW VXU XQ PRGQgOH G
technologies , HW GRQF GH O-LQYHQWDLUH TXL HQ GpFRXOH VRLW DYHF X
cour t terme (Peuportier et Herfray 2012Collinge et al. 2011¥oit & long terme  (Pehnt, 2006) '-DXWUHV
choisissent de considérer plus spécifiquement les facteurs de caractérisation des impacts,
comme présenté dans le paragraphe suivant.
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1.3.2. 9DULDWLRQ WHPSRUHOOH GHV IDFWHXUV G-I

$sSUqV DYRLU HIIHFWXp O-LQYHQWDLUH GH F\FOH GH YLH OHV GLIIp!
OLVWpHV VRQW DJUpJpHV VRXV IRUPH G-LQGLFDWHXUV HQYLURQQHPH
caractérisation. Ce ux-ci permettent de prendre en compte différentes substances sur une
méme base, relativement a un probléme environnemental spécifique.

2Q pYDOXH sSDU H[HPSOH O-LPSDFW VXU OH FKDQJHPHQW FOLPDWL
forcage radiatif cumulé des différent s gaz rapportés a celui du dioxyde de carbone, sur une
durée donnée (nous considérons 100  ans). Les équivalents CO2 générés sont ainsi sommeés
SRXU GRQQHU OPRdtéheieD BaNréchauffement global a 35* WRWDO J/H 35* G-XQF
substance iestdonné parla formule suivante issu de Solomon (2007)

N

, H2P@P 1-4
NI .
i, =& H2g :R@P

24) L

8Q IDFWHXU GH FDUDFWpULVDWLRQ FRPPH OH 35* G-XQ JD] L H FR
CO: il représente) est lié a des variations temporelles puisque la concentration du gaz varie
GDQV OH WHPSV GpJUDGDWLRQ GXUpH GH YLH GX JD] GDQV O-DWPRYV
VXU FH W\SH GTpYDOXDWLRQ GHH®RWPGSRF\LEGX TIXO RaQeddmpte)ld QG S
PRPHQW Re O-pPLVVLRQ VH SURGXLW FH TXL SHXW SRVHU SUREOqPH
compte du carbone biogénique (Kendall, 2012)En effet, il y a alors une incohérence entre la
GXUpH G-DQDO\VH FRQVLGpUpH GDQV O:-LQYHQWDLUH HW FHOOH XWL
impacts, comme illustré par la extraite de Levasseur etal. (2010)

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

Cela conduit a la définition de facteurs de caractérisation variables au cours du temps.
&HWWH GpPDUFKH HVW LQGLVVRFLDEOH GH OD UpDOLVDWLRQ G-XQ
FRPSWH GX PRPH @3/n.Gep Rsultats présentés sur le théme du carbone biogénique
dans la littérature scientifique montrent que O-LQWHUSUpWDWLRQ GHV UpVXOWDWYV G-
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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

FDOFXO DYHF GHV IDFWHXUV IL[HV HQ FRQVLGpUDQW XQH GXUpH G-I
(500 ans), voir notamment les récents travaux de Levasseur et al. (2013)

Shah et Ries (2009) RQW pJDOHPHQW PRQWUp O-LPSRUWDQFH GH O-LQWURG
FDUDFWpULVDWLRQ PHQVXHOV SRXU OH FDOFXO GX SRWHIQW,LHO GH Sl
j FDXVH QRWDPPHQW GHV WHPSpUDWXUHV SOXV pOHYpHV HW GH O-LI
période estivale. Les facteurs de caractérisation hivernaux sont de deux ordres de grandeur
plus faibles que les facteurs estivaux. Les travaux de Van Zelm et al. (2007)ont également
PRQWUp O:LPSRUWDQFH GH O-KRUL]JRQ WHPSRUHO FRQVLGpUp SR>
G-DFLGLILFDWLRQ HQ SURSRVDQW XQH PpWKRGH RULHQWpPpH GRPPDJH
GH O:-DFLGLIL EDfevatReQropeéihed

/IH GpYHORSSHPHQW G-LQGLFDWHXUV HW GH IDFWHXUV G:-LPSDFWYV ¢
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 O-LPSOpPHQWDWLRQ GH FHV Pp\
UHVWH FRQGLWLRQQHOOH j O-REWHQWLRQ GH GRQQpHV GH SUpFLVI
description du systéme étudié et de son arriere -SODQ FH TXL SRVH G-LPSRUWDQWHYV
méthodologiques (BeloinSaintPierre, 2012) (Q SUDWLTXH O -XWLOLVDWLRQ GH FHV QR
esW DXMRXUG-KXL OLPLWpH DX V\VWqP HépdraGenp pa3 uhtddr® @HMNOH VRQW
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 intro duisant plus de détails et de précision a
tous les niveaux de la modélisation (systeme étudié, représentation technologique,
substances émises, caractérisation des impacts). Elle peut étre appliquée a une approche
attributionnelle ou conséquentielle, et pe ut étre déployée tant sur un horizon a court terme
TX-DX QLYHDX GH VFpQDULRVIcAg eiRQ XWLRQ VXU OH

I -LQWURGXFWLRQ GH QRXYHDX[ PpFDQLVPHYV-écplRIQBSP parXHY WHFK
O-DSSURFKH FRQVpTXHQWLHOOH QpFHVVLWH SOX\tu@é leQ sBUPDWLRQV
HQYLURQQHPHQW LQIRUPDWLRQV TXL SHXYHQW rWUH REWHQXHV HQ S
/| -DSSURFKH FRQVpTXHQWLHOOH HVW DLQVL UpJXGimpmigRrHQYW DVVRE
(Stasinopoulos et al., 2012)
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1.4. ENJEUX PROSPECTIFS

1.4.1. Introduction

/ID SURVSHFWLYH HVW XQH GpPDUFKH j SDUW HQWLqUH XQH DWWLW
une prolongation des tendances actuelles , ni une prédiction du futur. Selon  G. Berger : «La
BURVSHFWLYH Q-HVW QL XQH GRFWULQH QL XQ V\VWgPH (OOH HVV
V:-DSSOLTXH j HQ GpFULUH OHV VWUXFWXUHV OHV SOXV JpQpUDOHV HW
G- XQH PpWKRGH DSSOLFDEOH j QRWU lan.PRER@Ged etbQ DFFpOpUD WL

'H OD ILQ GH OD VHFRQGH JXHUUH PRQGLDOH DX SUHPLHU FKRF SpV
resta relativement stable. La planification stratégique, ancétre de la prospective, reposait le
SOXV VRXYHQW VXU O -H[WUDSRODWLR Qa @ddi®isaibhl @rospeptivél ¥e SDVVpHV
développe dans les années 1970 suite au premier exercice du Club de Rome sur | e theme de
la croissance (Meadows etal.,200) /-pWXGH GHV HIIHWV GX SURJUqV O:LPSDFW G
des ressources (crises pétroliéres) et plus récemment la question climatique engendrent la
FUpDWLRQ G:-pTXLSHV GH FKHDehoRmbeuXY mBge@d pditVdéveloppés pour
répondre aux nouv elles interrogations posées par un monde de plus en plus complexe
(globalisation, accélération des échanges, virtualisation) . La modélisation prospective axée
VXU O-pQHUJLH D pWp SDUWLFXOLqQUHPHQW G\QDPLTXH pWDQW GRQ(
O -pQHUJIsth BdE@ actuelle.

/ID SURVSHFWLYH HVW GRQF XQ RXWLO G:-DLGH j OD GpFLVLRQ TXL Yl

IXWXUHV GHV GpFLVLRQV SULVHV DXMRXUG-KXL 2Q FRQVWDWH DORI
O-DQDO\WH GH F\FOH GH YLH FRQV pioXpddw ¢ésHrésallinerit @ienE©werH
le long terme, contrairement a la prévision qui porte sur le court terme. Toujours selon G.
Berger, il ne faut cependant pas opposer les deux :«,0 QH V-DJLW SDV GH FKRLVLU HQW
et prospective, maisde OHV DVVRFLHU &KDFXQH H[LJH O-DXWUH ,0 IDXW j OD
GLUHFWLRQ O-RQ PDUFKH HW V:-DVVXUHU GH O-HQGURLW R+ @-RQ YD SF
2Q SHXW LFL IDLUH XQH DQDORJLH DYHF O-DQDO\VH GHrfetfodgH GH YLH F
terme.

1.4.2. Approche prospective et ACV

/[-DSSURFKH SURVSHFWLYH HQ DQDO\WVH GH F\FOH GH YLH SHXW rWUF
WHFKQRORJLHV TXL Q-H[LVWHQW SDV GH PDQL{Uéh Btalp 2@M2AY p&R QQHOOH L
exemple des filieres futures de recyclage , ou pour faire évoluer une partie du systeme par
nature incertaine (plusieurs options existante s), RX GRQW O-pYROXWLR @sgieWidhnRp FRQ Q XH
al., 2005)

Elle est principalement mise en pratique via. OH GpYHORSSHPHQW HW O-XWLOL
«scénarios ». Le terme scénario prend alors deux sens distincts en ACV OD GHVFULSWLRQ G:X!
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situation représentée par un ensemble de variables et située a un point donné dans le temps,
RX XQH pYROXWLRQ GHSXLV OHV FRQGLW LR Qe QHe¥oneH @ a.HFI0MM X VT X -] XQ

Le développement de scénarios en ACV peut concerner soit uniguement le systéme
étudié ( foreground ) dans ce qui est appelé « scenario -based LCA » (Fukushima et Hirao 2002)
VRLW FRQFHUQHU XQH S DdlakvdHsy&éme - Badkdrognd H). Dans la premiére
DSSOLFDWLRQ O-DQDO\WH GH GLIIpUHQWYV VFpQDULRV UHYLHQW j XQ
GHX[LgPH GpILQLWLRQ HVW FHOOH TXEURFRIHHVISRHD B+*j - PH X¥BOVLGqUF
FRPPH LQFHUWDLQ HW Re O-RQ FKHUFKH j HVWLPHU OHV ULVEXHV GH Q!
XQH YDULDQWH $ HVW SOXV SHUIRUPDQWH TX-XQH YDULDQWH % VHORGQ
liée au futur est -elle de n ature a changer cette évaluation ?

[ -pWXGH DSSURIRQGLH GX JURXSHEu®pe SWUID ddvélappedrient 8es
scénarios en ACV (Pesonen et al., 200Q)ropose une définiton del -pWXGH SURV- &HAHeWLYH
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 IDoRQ DFWLYH YHUV O-DYHQLU GDQV C
sur lui (Bergeret al. 2007) Dans ce travail de la SETAC, il est souligné que la méthode des
VFpQDULRV Q-HVW TX-XQH SDésVelrHe Gutdry distiHdE K HI&) FaK modélisation
prospective (Pesonen et al., 2000H6jer et Mattsson, 2000)es différentes méthodes prospectives
existantes peuvent étre classées en deux catégories principales . descriptive (évolutions
possibles de déterminants) ou normative (on cherche a atteindre un objectif futur fixé)

comme montré dansle |Tableau 6| adapté de McDowall et Eame&006)

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

Descriptif
Extrapolation quantitative formelle et de la modélisation pour prévoir
des futurs probablesapa UWLU GH O-DQDO\VH GHV WHQZ(
([SORUH GHV IXWXUV SRVVLEOHY ,0V DFFHQWX
Exploratoire GpWHUPLQDQWY HW QH VSpFLILHQW SDV G:-pWD|
Exemple : scénarios collaboratifs (Bennett et al., 2003)

Prévision

Scénario s Explorent des systemes technologiques futurs possibles. lls soulignent la
Technique s faisabilité technique et les implicati  ons des différentes options.

Normatif

EODERUDWLRQ G-XQ IXWXU SOXV RX PRLQV GpVL

Vision EpQpILFHVY DSSRUWpPV GDQV OH IXWXU SOXW{W ]
futur.

Scénarios A SDUWLU G-XQ RE M H Féraulenir§trdspedtivgment |€1%'s

rétrospectifs FKHPLQV j VXLYUH SRXU O-DWWHLQGUH
EODERUDWLRQ G-XQH Veailehdr&pduPattaindtd Hn 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
PPWKRGHY PHQWLRQQpHV VRQW OHV PpWKRGHY G-H[WUDSRODWLRQ (
méthodes participatives et les méthodes normatives. La modélisation et le développement
de scénarios sont toutefois complémentaires O-XWLOLVDWLRQ G:-XQ PRGQgOH GH .
SHUPHW VXU OD EDVH GH UgJOHV GH IRQFWLRQQHPHQW GH O-HQVHP|
variables exogénes ou endogenes de construire un futur probable. La variation des
par DPqQWUHV LQFHUWDLQV GDQV OHXU SODJH G-LQFHUWLWXGH SHXW SH
probables, et donc plusieurs scénarios.

La plupart des études conséquentielles dans la littérature scientifique V- -LQW mtJ&u¥ V H
effets de long terme, ceux -ci étan t généralement considérés comme prépondérants face
aux effets de court terme  (Ekvall et Weidema 2004; Weideratal. 2009) Les modélisations reposent
généralement sur une comparaison entre un futur de référence et un futur impacté par la
décision étudiée. Des méthodologies trés diverses sont m entionnées dans la littérature
scientifique : projection dans le futur et sensibilité sur les parameétres incertains (Chen et al.,
2012); utilisation de la dynamique des systémes pour évaluer une flotte de v €hicule sur une
plage temporelle  (Stasinopoulos et al., 2012)simulation technico -pFRQRPLTXH G-XQ V\VWqPH
énergétique (Lund et al.,, 2010) LQYHQWDLUH GHV FRQVpTXHQFHV SRPEMLEOHV G- X
2006; Sandén et Karlstrom, 20Q7analyse ma cro -économique en utilisant un modéle issu du
GTAP (Global Trade Analysis Project ) (Dandreset al., 2012) utilisation de modele s G-pTXLOLEUH
partiels (Ekvall and Andrae 2006)

1.4.3. Outils de modélisation prospective  Energie -Economie -
Environnement

Les outils utilisés en modélisation prospectve HQ O-HV 8giRdtleles de détermination
de futurs possibles, sont trés nombreux. On peut les regrouper en six grandes familles, comme
montré sur la Les modeles peuvent étre « bottom -up @ FRQVWUXLWY VXU O-DJUpJD
GRQQpHY WHFKQRORJLTXHYV SUpFLVHV HW tdp pdé¥d L>O(CopstrvitsGuiXl® VHFWH X|
désagrégation de variables macro -économiques) ou hybrides, intégrant les deux types
G-DSSURFKHV &H VRQW HQVXLWH VRLW GHV PRGgOHV G-RSWLPLVDWLR
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Figure 8: Famille de modele s de prospective intégrant énergie, économie et environnement 14

/IHV PRGgOHVY G-RSWLPLVDWLRQ FKHUFKHQW j PLQLPLVHU XQH IRQFW
global de satisfaction de la demande sur un secteur et un horizon temporel donnés
(optimisation sectorielle RX j RSWLPLVHU OD UpSDUWLWLRQ GX SRXYRLU G-D
épargne et investissement (modéle de croissance optimale). Les modeles hybrides
combinent une optimisation sectorielle avec un équilibre macro -économique.

Les modeéeles de simulation peuve QW rWUH GHV PRGQgOHV G:-pTXLOLEUHV Jj
FKHUFKHQW OH SUL[ G:pTXLOLEUH HQWUH O-RIITUH HW OD GHPDQGH RX
simulent un systeme de production en fonction de la demande (par exemple, modéle de
simulation récursif sectoriel). L es modeles de simulation sont dits «  récursifs » car ils modélisent
pas a pas (la plupart du temps année aprés année) les sorties du modéle ( p. €x. un nouvel
PTXLOLEUH pFRQRPLTXH HQ V-DSSX\DQW VXU OD PRGpOLVDWLRQ GH
contraire, | HV PRGqOHV G-RSWLPLVDWLRQ WLHQQHQW FRPSWH GLUHFWHF
période a optimiser.

Les modeéles synthétiques (équilibre général récursif synthétigue comme le modéle
GREEN) sont appelés ainsi car ils présentent une représentation tres agrégée GH O-pFRQRPLH
avec peu de secteurs. Les modeles hybrides comme IMACLIM comprennent une structure
JpQpUDOH EDVpH VXU OD UpVROXWLRQ G-XQ pTXLOLEUH pFRQRPLTXH
SUpFLVpPHQW O-pYROXWLRQ WHFKQRORJLTXHTEGH FHIMALDGH@QWYHBPWHXUYV

6XLYDQW O:-REMHFWsdt Il la@testidon paAMagGete on souhaite répondre, on va
V-RULHQWHU YHUV XQH IDPLOOH SUpFLVH &HV PRGqOHVY SUpVHQWHQW
fonctionnement de la société trés différentes et leurs résul tats ne sont pas directement
comparables mais plutét complémentaires.

/IH PRGgOH 32/(6 D SDU H[HPSOH pWp XWLOLVp SRXU pYDOXHU O-LP
européenne  (Babiker et al., 2003)ou pou r le développement de sc énarios mondiaux
G-pYROXWLRQ GH OD FRQVRPPDWLRQ G- gKitbls &L &l., POm)lkeRbidIR Q
,0$&/,0 HVW pJDOHPHQW XWLOLVp SRXU O:-pYDOXDWLRQ GHV SROLWLT

14 http://www.celluleenergie.cnrs.fr/IMG/pdf/7 -Patrick_CRIQUI.pdf
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H[HPSOH TXHO RXWLO ILVFDO HVW OH SOXV HIILFDFH S(BirxaudetDYRULVH
2011; Giraudetet al.2012) /HV PRGgOHV 0$5.%$/ VRQW SOXV FHQWUpV VXU O:-pYRO
comme le r6le du nucléaire (Vaillancourt et al., 2008)es batiments intelligents (Bouckaert et al.,

2013) O-pYROXWLRQ GH OD ILDELOLW p (Dzadiveal ptvaH, PRIOMERGE W Bt T X H V
QRWDPPHQW XWLOLVp SRXU pYDOXHU O L P.SID Fetait \desEtaisH-Unip BLVV LR QV C
Protocole de Kyoto (Manne et Richels2004) On retrouve les modéles DICE (un des premiers

PRGgOHV GpYHORSSpV HW *5((1 GpYHORSSp SDU OH VHFUpWDULD

WKpPDWLTXHYV VLPLODLUHY FRQFHUQDQW O-pYDOXDWLR®etdl SROLWLT
1994; Nordhaus 2008)

8QH GHV GLIILFXOWpV d& EesOnoddles O erv andhis® e cycle de vie est la
pauvreté des extensions environnementales associées. En effet, les bases de données de
O &V riches de milliers de flux répertoriés nous permettent de conduire des analyses
environnementales multicritéres. A contrario, les tables environnementales associées aux
modéles de prospective, en particuliers aux modeéles économiques, incluent généraleme nt
TXHOTXHV JD] j HIIHW GH VHUUH DX PD[LPXP OHV VL[ GX 3URWRFROH
GH O-HDX PDLV UHVWHQW WUqgqV OLPLWpHV 'H SOXV VL OHV PRGqOHYV
UDLVRQQHPHQW DQDORJXH j FHOXL GH O-LmStBriaW coindte FleEOH GH YLF
UpSHUFXVVLRQV VXU O-HQVHPEOH GH O:-pFRQRPLH FH Q-HVW SDV WR
VHFWRULHOV SURFHVVXV LGHQWLTXH j O-XWLOLV PwheR @ ]alest PpWKRGF
LPSRUWDQW GH V-DVVXUHU TXH O-HQVHPEOH GHV pPLVVLRQV GX F\FOH
SDV VHXOHPHQW OHV pPLVVLRQV GLUHFWHYV GX VttRamsl xibdelésRPPH F-HV
MARKAL par exemple (Assoumou, 2006)

1.4.4. Cartographie des évolutions possibles pour les
ensembles batis

8QH FDUWRJUDSKLH GH O-HQVHP passble H \Vétép ¥ffRcAUEANAIR @&/
recenser, trier et prioriser les éléments a prendre en compte dans une modélisat ion
générique (applicable atou t type de projet urbain en France), intégrée et multi -échelle des

batiments et des quartiers. Elle est présenté e dans le |Tableau 7|page suivante.

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

- Code couleur rouge : évolution ¢ oncernant le comportement des occupants et
des citoyens. Ces évolutions sont en particulier traité es par les sociologues
wWuDYDLOODQW VXU O:-pYROXWLRQ GHV PRGHYV GH YLH HW QH V
de cette theése. Des travaux existent concernant la FRQVRPPDWLRQ G:-pQHUJLH GI
les béatiments résidentiels (Wilson et Dowlatabadi, 2007pu plus généralement
concernant les déterminants de la consommation des ménages (Tukker et al., 2010)

- . évolutions fortement influencées par le contexte local
(p. ex. transport des occupants, fonctionnement du réseau de chaleur urbain). Si
des informations sont disponibles concernant le contexte lo FDO GDQV OHTXHO V-LQV
le projet urbain ( p.ex. pWXGH SURVSHFWLYH GH O-RIIUH GH WUDC
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planification de la rénovation du réseau de chaleur), alors ces éléments peuvent

rWUH LQWpJUpV j O-pWXGH OHV SDUDPQWUHV SHU&HWWDQW
JpQpUDO SUpVHQWYV GDQV OHV RXWLOY. é&. Dhdnthid de KD FRQFHSW
parcourus, moyens de transport utilisés, mix énergétique du réseau de chaleur). En

O-DEVHQFH GH GRQQpHV OH SULQFLSH GH SUpFDXWLRQ HVW DS
fagcon conserv ative 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 évolu tions, le principe de précaution est
appliqué et les procédés actuels sont conservés.

- Code couleurvert :é OpPHQWYV VXIILVDPPHQW GRFXPHQWpPV HW G-HQYF
SHUPHWWDQW OHXU LQWpJUDWLRQ GDQV XQ RXWLO G-DLGH |
SURMHW ,0V FRQFHUQHQW O:-pYROXWLRQ GHV VA\VWgPHV pQH
parametres météorologiques. Ce sont égale PHQW GHV pOpPHQWYV GRQW O:LQ
VXU OHV UpVXOWDWY G-DQDO\WH GH F\FOH GH YLH GHV EkWL
majeure (Ortiz et al., 2010 Peuportier et al., 2013)

/ID SKDVH GH FRQVWUXFWLRQ Q-HVW SDV FRQVLGpUpH FDU HOOH LQV
PDWpULDX[ VWUXFWXUHOV GRQW OD GXUpH GH YIlgd cohSitlréeL @ HQWLTXH |
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 volutions possibles
Utilisation Chauffage des Augmentation des températures de consigne (ex
locaux vieillissement de la population  (Mettetal, 2009) )

Diminution des températures de consigne
(ex DXJPHQWDWLRQ GHV SUL[ GH O-pQHU
énergetique  (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)

Evol ution du systéme énergétiques  (ADBE, 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)
$XIJPHQWDWLRQ GH O :vORW(LBrhbrESKded & H X U
2012)

&KDXIIDJH GH (

$XIJPHQWDWLRQ GH OD WHPSpUDWXUH G
récupération de chaleur sur eaux usées (Baek et al., 2005)
réchauffement climatique)

Augmentation de la consommation ECS

(ex : augmentation du confort)

Diminu tion de la consommation

(ex DXJPHQWDWLRQ GHV SUL[ GH O-pQHU
Augmentation du rendement des installations (ex
nouvelles technologies)

Diminution du rendement des technologies

(ex : vieillissement des installations (Mindjid, 2011) )
Diminution de la température de consigne (tendance
observée, mais limite basse Iégionellose)

Evolution du systéme énergétique  (ADEME, 2013)

Eau

'LPLQXWLRQ GH OD FRQVRP P BaMpementGs H [
plus performants, comportement des occupants,

réecu SpUDWLRQ GH O-HDX GH SOXLH
$XIJPHQWDWLRQ GH OD FRQVRPPDWLRQ
usages)

$XIPHQWDWLRQ GX UHQGHPHQW GX UpV
'LPLQXWLRQ GX UHQGHPHQW GX UpVHDX
des installations)

Hectricité spécifique

'LPLQXWLRQ GH OD FRQVRPPDWLRQ GXH
O-HIILFDFLWp GHENBREECH)200Q V

Diminution de la consommation due au comportement des
occupants ( p.ex. VHQVLELOLWp j O-H@DEMER Q Q
2013)

Augmentationdel D FRQVRPPDWLRQ GXH j O-D
QRXYHDX[ XVDJHV GH @ euOéhieMeléleéttioniep
(ADEME, 2013)

Evolution du systéme énergétiques ~ (ADEME, 2013)

Transport des
occupants

EYROXWLRQ GH O-RIITUH GH WUDQVSRUW
Evolution du comportement des occupants ( p. ex.
VHQVLELOLWpP j O-HOQYLURQQHPHQW SUL

Gestions des déchets
ménagers

Augmentation du tri

Diminution 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

G -pOHFWULFLW masques supplémentairesdu s j O-XUEDQLVDWLRQ
changement climatique)
Pertes de rendement des installations (ex  : échauffement
des panneaux dd 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

Nou velles technologies disponibles lors du renouvellement
Equipements Augmentation de la durée de vie des composants lors du

renouvellement

Nouvelles technologies disponibles lors du renouvellement

Matériaux de Scénarios de fin de vie
construction - augmentation du recyclage en boucle
fermée/ouverte

JpQpUDOLVDWLRQ GH OD UpFXSq
O-LQFLQpUDWLRQ
augmentation de la réutilisation
- amélioration du traitement en décharge
Distance Site - Diminution de la distance du site au traitement
Décharg e $PpOLRUDWLRQ GH O-HIILFDFLWp GHV FIL
Diversification des moyens de transport vers la décharge
(ex : véhicules électriques, Gaz ~ ?)
Distance usine -Site Diminution de la distance usine -site : Relocalisation des
activités
$PpOLRUDWLRQ GH O-HIILFDFLWp GHV FIL
'LYHUVLILFDWLRQ GHV PR\HQV GH WUDQ
véhicules électriques, Gaz  ?)

Deux évolutions paraissent prioritaires  : elles sont les mieux documentées et interviennent
GDQV O-pYDOXDWLRQ GHV FRQWULEXWHXUV PDMRULWDdludoi DX QLYHI
des systemes énergétiques HW O-pY RO XW L RsQnt@otic el Heul déterminants retenus
dans un premier temp V SRXU OH GpYHORSSHPHQW GH VFpQDULRY SURVSHFV
déterminants est présentée ci -apres, la mise en pratique a travers le développement de

scénarios est présenté e dans le |Chapitre 4

&RQFHUQDQW O:-pYROXWLRQ GHV YHFWHXUV pQHUJgp peutle¥eHV RQ SHX
IDFLOHPHQW SULVH HQ FRPSWH DX QLYHDX GH OD SKDVH G-XWLOLVD
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 tenan t 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) devra ient également étr e contextualisé sen tenant compte des évolutions des
vecteurs énergétiques.
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1.4.5. Eude des déterminants

1.4.5.1. EvOLUTION CLIMATIQUE

[-pYROXWLRQ GX FO InerDdés nrddifi¢atipig déla consommation énergétique
GHV EKWLPHQWY HW GH OD SUR GXgéntRiQn Gespenddraitesd &fetieda /- D

consommation énergétique du batiment ou quartier étudié (Dodoo et al., 2014)Une étude
FRPPDQGpPH HQ SDU 0-%$'(0( VXU OH FRPSRUWHPHQW WKHUPLTXH (
O-KRUL]RQ HW PRQWUH GH SOXV d Xdthceptldi ¢obDm&® e FKRL[ G

UHQIRUFHPHQW GH O:-LQHUWLH SHUPHW G-DWWpQXHU OD GpJUDGDW
réchauffement climatique (ADEME, 2010b)Une étude de 2011 menée par une équipe de

recherche de Météo -)UDQFH D pYDOXp O:-pYROXWLRQ GX FOLPDW GH OD U
FRQVpTXHQFH GH O-DXJPHQWDWLRQ GX |RenodbsuHt &l.D2812pad/dutel®R Q GLD O
concluent a une diminution de 30 % environ des degrés -jours unifiés de chauffe et une

multiplication par 10 environ des degrés  -jours unifiés de refroidissement, voir

A O-pFKHOOH GH OD )UDQFH OHV VFpQDULRYV GpYHORSSpV SDU OH
équipes de Météo -)UDQFH HW GRQQHQW SRXU FKDTXH UpJLRQ HW FKDTXH
prévue des variables climatiques (OQuzeau 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.

Figure 9 : Bvolution possible des degrés -jours unifiés de chauffe (HDD) et de refroidissement (CDD) en
UpJLRQ SDULVLHQQH j(lerorsl étlbR,Q01%

/HV ERXOHYHUVHPHQWY FOLPDWLTXHV SHUWXUEHQW DdfmML OD SURC
le régime des précipitations et la fonte des glaciers.

&RQFHUQDQW OH UpVHDX pOHFWULTXH HW O:-LQIOXHQFH GHV FKDC
fonctionnement, trés peu de scénarios prennent ces facteurs en compte, que ce soit

15 Les données « Obs » correspondent aux observations historiques des données météo rologique s alors
ue les données « Présent » correspondent aux données reconstitués par le modéle pour le clim at

q p p p

actuel.
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O -DXJPHQWDWLRQ @Y oWld RaBiatidrD des ressources hydriques. Au mieux, un

UpFHQW VFpQDULR @65k irké§@(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 « TX-DXFXQH K\SRWKqgqVH GH FEDPRODWRHRM Q- -D
été effectuée dans cette étude »,

Un récent document technique du GIEC publié en 2008 16 cite les travaux de Lehner et al.
(2005)qui prévoit pourtant « XQH GLPLQXWLRQ GX SRWHQWLHO G -pRddansJLH K\GUL
WRXWH O-(XURSH DYHF XQH GLPlLdans\Wes R@onS méditefranéennes » G-LFL
2070. Concernant les besoins en eau de refroidissement pour les centrales thermiques
(nucléa ire, gaz ou charbon), les travaux de Forster et Lilliestam (2009)indiquent une réduction
SRWHQWLHOOH GX IDFWHXU GH FKDUJH DQQXHO PR&%HQuramReXYDQW DO
centrale nucléaire située en Europe centrale.

Le réchauffement climatique pourrait également avoir des conséquences importantes
sur le secteur for estier et agricole (Olesen et Bindi, 2002Rounsevell et al., 20Q6Kitilenko et Sedjo,
2007) La disponibilité des vecteurs énergétiques bois, biomasse et biogaz, utilisés dans le
FDGUH GH OD SURGXFWLRQ G:-pOHFWULFLWp RX GH FKDOHXU SRXUUDLW

[-LQWpPpIJUDWLRQ GH O:pYROXWLRQ GX FOLPDW GDQV O-DQDO\VH GH F
quartiers pourrait alors modifier de fagon importante les résultats des études effectuées.

1.4.5.2. EVOLUTION TECHNOLOGIQUE

Outre les besoins en électricité spécifique, les EKWLPHQWY FRQVRPPHQW GH O-pQHU
GHVY EHVRLQV GH FKDXIIDJH GHVY ORFDX[ HW GH O:(&6 HW GH UHIU
plusieurs vecteurs énergétiques peuvent étre mobilisés.

Les options pour la production de chaleur sont trés variées, contrairemen t a 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 : chaudiere atmosphérique, bas -NOyx, modulante, a
condensation...
- Réseaux de chauffage urbain, dont le mix énergétique peut varier : gaz naturel, bois,

8,20 JpRWKHUPLH pOHFWULFLWp ILRXO FKDUERQ«

- Pompes a chaleur, air/air ou géothermique, réversible ou non, fonctionnant a
O-pOHFWUWLBaAAWp RX D

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

- Autres systemes électriques : convecteur, chauffage a air, chauffe -eau a
DFFXPXODWLRQ«

Mis a part les systemes de ventilation naturelle passive (donc ne consommant pas
d-pQHUJLH OHV VA\VWgPHV DFWLIV IRXUQLVVDQW GX UHIURLGLVVHPHQ

16| hitps://www.ipcc.ch/pdf/technical -papers/ccw/climate __-change -water -fr.pdf |
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gue se soient des climatiseurs ou des pompes a chaleur réversibles. Le gaz est également
une option.

/'LQQRYDWLRQ DLQVL TXH OHV UpJOH P HQwHUbLBSWisR@@iWn IDLW pYRO
SRXU SURGXLUH O-pQHUJLH QpFHVVDLUH DX IRQFWLRQQHPHQW GHV E
SURORQJHU GDQV OH IXWXU HW FHUWDLQHYV WHQGDQFHV G-pYROXWLRQ

On considére ici, comme mentionné plus haut, les param etres concernant le systéeme
Garriere -plan et influencant les décisions prises sur la conception . Les éléments suivants du
V\V W g Pdirie@:--plan peuvent étre intégrés

BURGXFWLRQ GH FKDOHXU HW G-pOHFWULFLWp

- La fourniture de gaz du réseau : encore major itairement issu du gaz naturel
FRQYHQWLRQQHO O:-pSXLVHPHQW GX JLVHPHQW FRQYHQWLRQQH
conventionnelles, le développement de filieres biogaz ou hydrogene 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)u le biogaz (Rehl
et al., 2012 Whiting et Azapagic, 2014)

- ,0 HVW SUREDEOH TX:j PR\HQ RX ORQJ WHUPH OHV FRPEXVWLE!
charbon seront exclus des réseaux de chaleur urbains. Il est également probable que
O-HIILFDFLWp GHV XQLWpV G:-LQFLQ proéhorée & QueGaty Gpon& tiWV VHUD I
génération se généralis era pour ces équipements.

- ,0\ D SHX G-LQIRUPDWLRQ SHUPHWWDQW GH FRQVLGpUHU XQH pY
combustibl e 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 extrémes (feu de forét, inondation)

(Lindner et al., 2010)

SURGXFWLRQ G-pOHFWULFLWp VHXOH

- /HPL[ pOHFWULTXH YD rWUH DPHQp j pYROXHU (Q IRQFWLRQ GH O
du développ ement 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)nstitutions (ADEME, 2013groupes de recherche (Maizi et al., 2006)
ONG (négaWatt, [sans date)HWF 6L OHV VFpQDULRYV V:-DFFRUGHQW JpQpUI
augmentation de la part des énergies renouvelables dans le futur, la place du
nucléaire varie fortement (de majoritaire a 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 batis 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 av HF OH VHFWHXU GH O-pQHUJL}
importantes. & HSHQGDQW O-DSSURFKH SURVSHFWLYH GRLW VH IDLUH VRXYV
OH FDGUH G-XQH pWXGH GH WHQGDQFH HW GH UHFKHUFKH GH U
HQYLURQQHPHQWDOH /-DQDO\WWH GRLW SUH @ Uekl clifrés &Bulpr@H SDV VL
desm RGgqOHV PDLV ELHQ VXU OHV WHQGDQFHVY HW OHV HIIHWV REVHUY
donc complémentaire a une approche de court terme. Elle peut étre assimilée a une étude
de sensibilité.

/"HQMHX GH OD SURVSHFWLYH HVW GH GpWHeé&ledLdpHe plisXddOOHYV GpFl
chance de nous mener vers un futur «  agréable ». Il faut donc prendre garde a ne pas créer
GH VLWXDWLRQ SDUDGR[DOH 3DU H[HPSOH GDQV OH VHFWHXU GH O
FRQVRPPDWLRQ G-pOHFWULFLWpP HVWssmgentSde pihO© Eeit b dan® dpWDEO L
nombreux scénarios. Toutefois, si un béatiment actuel est évalué avec un mix prospectif
«vert 2 VD FRQWULEXWLRQ GDQV OH ELODQ WRWDO GX EKWLPHQW VHU|]
UpGXLUH OD FRQVRPPDWLRQ G-pOHFWULFLWp

Un WUDYDLO GH FRQVROLGDWLRQ HW G-KRPRJpQpLVDWLRQ OLp DX[ L
étre entrepris par la communauté des chercheurs pour faire fonctionner les modéles utilisés
en prospective, selon une approche en cycle de vie.

Les deux déterminants ret enus prioritairement SRXU O-pODERUDWLRQ G-XQH PpWK|
SURVSHFWLYH SRXU OHV EKWLPHQWYV HW OHV TXDUWLHUV VRQW OH FK
du systéme énergétique.
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1.5. Du BATIMENT AU QUARER

1.5.1. Introduction

3DVVHU GH O-pFKHOOH GX El& Wi Budr@ew implique punil ld@mentation

VLIJQLILFDWLYH GH OD FRPSOH[LWp GH O -pWXGH HQYLURQQHPHQWDOH

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

- masques proches des batiments  sur leurs voisins: influence du plan masse sur la
consommation énergétique des batiments ;

- pRVVLELOLWp &Hémerito@s HQWUH OHV EKWLPHQWY SURGXFWLRQ

certains batiments autoconsommeée par | ensemble du quartier ;

- fonctionnement des réseaux de chaleurs urbains et liens potentiels avec le traitement
des déchets ;

- aménagement du quartier ( p. ex. voies douces, place s de parking) et transport
guotidien des occupants

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

Les travaux de Popovici (2005)et Herfray (2011) RQW SHUPLV G-LQWpJUHU
de nouveaux contributeurs (réseaux, voiries, espaces verts) et certaines des interactions

évoquées : prise en compte des effets de masqu e HW SURGXFWLRQ G-pQHUJLH V)
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notamment. Les méthodolo gies attributionnelles et conséquentielles décrites précédemment

SRXU OHV EKWLPHQWY SHXYHQW V-DSSOLTXHU GLU {eENWdbBiesQW SRXU |
PDUJLQDOHY GH SURGXFWLRQ GHV PDWpULDX[ RX GH O:-pQHUJLH FRQVI
prise en compte d u 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 dévelo ppée dans cette these.
/I -DMRXW G-XQ QRXYHDX TXDUWLHU SHXW PRGLILHU OH IRQFWLRQQHPH(
locales de transport et de gestion des déchets. Ces e njeux sont analysés plus en détail dans

le|Chapitre 5 |apres une introduction 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 - XQ
TXDUWLHU HQ $&9 HVW JpQpUDOHPH Q WimpDfie§Vtdnant SdnpteV ddJlaG-RXWLOV
GLVWDQFH SDUFRXUXH SDU PRGH HQ IRQFWLRs@rviceH (e@plp©O RLIQHPHQ
commerces, administrations) et de la performance des infrastructures de transports e n
FRPPXQ 8Q GHV RXWLOV OHV SOXV DERXWLY H[LVWDQW DXMRXUG:-KX|
calculette éco -mobilité Effinergie ¥ GpYHORSSpH SDU O-DVVRFLDWLRQ GX PrPH
partenariat avec le Centre Scientifique et Technique du Batiment (CSTB).

&HW RXWLO pYDOXH OD FRQWULEXWLRQ GH OD PRELOLWpP GHV RFF
TXDUWLHU VXU OD FRQVRPPDWLRQ G:-pQHUJLH SULPDLUH HW O:-DXJPHQ
compte de quatre types de contexte urbain (ville -centre, banlieue, pbdles sec ondaires, rural).

/| - DFFHVVLELOLWpPp GX VLWH DX[ PRGHV GRX[ HW DX[ WUDQVSRUWYV HC
O - XW L G LtvB \&pidr&diations sont possibles : bonne , moyenne ou faible. Ces données

associées aux données statistiques des enquétes transport per mettent de déterminer les parts

modales par type de destination et les distances cumulées par mode de transport. Les

impacts environnementaux par modes sont obtenus a partir de la base de données

ecoinvent v2.2.

Un utilisateur peut, grace a cet outil, mod éliser son propre comportement en fonction de
son lieu de travail ou de ses préférences en termes GH ORLVLUV HW G-DFKDWV FH TXL O
SLVWHV G-DPpOLRUDWLRQ GH VRQ HPSUHLQWH PRELOLWp ODLV FHW
FRQFHSWHXU G-XGQu ine Rdalattivité ldoncernée par un projet de développement
urbain. Ceux -FL GRLYHQW DQDO\WHU GH IDoRQ ILQH O:-LPSDFW GX QR>
infrastructures existantes. Des outils dédiés de simulation locale de la mobilité ont été
développés dans cette RSWLTXH - SDUWLU G-XQH GHVFULSWLRQ GpWDLOOpF
transports, ces outils sont capables de calculer le nombre et la vitesse de circulation des

17 http://www.effinergie  -ecomobilite.fr
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YpKLFXOHV SDUWLFXOLHUV VXU GLIIpUHQWY D[HV DLQVL TXH OD TXL
commun.

La méthodologie développée dans cette thése propose un couplage entre ces outils et
0:-$&9 GHV TXDUWLHUV /[/-LQWpJUDWLRQ GH FHWW RHoRsgqudeiRBERORILH | X(
projet @ SHUPHW GH WHQLU FRPSWH SDU H[HPSOH G -XQéc@g¥tdh EOH DXJP}
RX GH OD VDWXUDWLRQ GHV WUDQVSRUWY HQ FRPPXQ VXLWH j O-DMRX

1.5.3. Traitement des déchets ménagers

L-DQDO\WH GHV GpFKHWYV géng@léniadturitéd darfacon indépendante des

autres éléments du quartier, et notamment des réseaux de chaleur urbains. En ACV
DWWULEXWLRQQHOOH OHV LPSDFWV GH O:-LQFLQpPUDWLRQ GHV GpFKl
répartition a définir entre ses deux fonctions . le traitement des déchets et la production

G-pQHUJLH &HWWH FO Hddesqairtl AWc 8r@ Xappra@he conséquentielle -projet.

/|- DOORFDWLRQ HOWUH GLIIpPUHQWHY DFWLYLWpV HVW pYLWpH SRXU DQ
prise sur le systeme urbain, dont font partie le traitement des déchets et la production

G-pQHUJILH UepcHateDrrigain).

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

- la situation technico -économique du réseau de chaleur urbain ;
- letype de déchets a traiter ;
- OH W\SH G-pQHUJLH &lodraieXrl (¢h&dmt)électiicité, éventuellement froid).
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1.6. CONCLUSIONDU CHAPITRE

FDV SDUWLFXOLHU G HbatiheptsV X6 Hles Gdtidftiers nécessite un

approfondissement des méthodologies ACV et notamment une meilleure prise en compte

des interactions entre le systeme étudié et VRQ V\VWamREBre@lan. /-XWLOLVDWLRQ G&F
O-DQDO\WH GH F\FOH GH YLH Gt»ctpNceptidn F RicsWatinenis € des quartiers

doit étre traitée selon une approche conséquentielle.

/IHV FRQFOXVLRQV GH Otfe¥sDivantesH: O-DUW VRQ

/- pWXGH SDUWLFXOLqQUH GHV LPSDFWV OLpV j O-pOHFWULFLWp GDC
G -XQH PRGpO LydamiqueRdQ systeme électrique. A ce titre, la contribution de

0-%&9 G\QDPLTXH HVW HVVHQWLHOOH

Les modélisatons DWWULEXWLRQQHOOH HW FRQVpTXHQWLHOOH SHXYHQ
PrPH pWXGH 'H PrPH OHV DSSURFKHV pFRQRPLTXHV FRPPH O-$¢
FRPSOpPHQWDLUHY GH O-DSSURFKH FRQVpTXHQWLHOOH (OOH\
O-H[KDXVWLYLWp GH O-LQYHQWDLUH

/-$&9 mMBREquentielle est applicable au niveau micro -économique. Une somme de

décisions a petite échelle peut finir par créer un impact structurel : la part de
FKDXIIDJH pOHFWULTXH GDQV OH VHFWHXU UpVLGHQWLHO HW WHU
dimensionnant d u systéme électrique frangais.

/-$&9 FRQVpTXHQWLHOOH HVW DSSOLFDEOH j FRXUW WHUPH HQ
O pOHFWULFLWpP HQ JUDQFH T Xthohbpdlistiue ePfartdrRaapinuériaé/ L

par les politiques publiques.

Certaines méthodes exist DQWHY GDQV OHV RXWLOV G-DQDO\WH GH F\FOH G
HW GHVY TXDUWLHUV Q-RQW SDV pWp H[SOLFLWHPHQW OLpHV j XQH
le passé mais peuvent étre considérées comme pleinement cohérentes avec cette

DSSURFKH ,0 V:DJé¥h Gidpt® dxs $paces évités liés au recyclage des
PDWpULDX[ RX j O-H[SRUW G :p Q HaUpdiseHenDchi@pielL diffexeHciée Hu

carbone biogénique selon la provenance du bois et les phases du cycle de vie du

systeme étudié.

/-LQWURGXFW L RoQ pfaspedive est.Nétessaire  sur la durée de vie du systeme

étudié &-HVW G&teiierement important concernant les béatiments et les

TXDUWLHUV GRQW OD YLH HQ £#XYUH GpSDVVH SOXVLHXUV Gp
FKDQJHPHQW FOLPDWLTXH HW s@téme épefdédeVserBnQtraeéé en

SULRULWpP SRXU O-D[H SURVSHFWLI

/IH SDVVDJH GH O-pWXGH GHV EKWLPHQWYV | O-pWXGH GHV T)>
DXJPHQWDWLRQ GH OD FRPSOH[LWp GH O-pWXGH HW O-LQWpJUD\
G-DQDO\WHYV ORFDOHYV

Les trois D[HV G-pWXGH SURSRVpV VRQW FRPSOpPHQWDLUHYV [-D[H (
prospectif peuvent étre traités selon une approche attributionnelle ou conséquentielle. Leur

intérét réside dans une meilleure connaissance du system e étudié et une modélisation plus
précise et plus exhaustive de celui -FL /-D[H FRQVpTXHQWLHO V-DSSXLH VXU OH
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CHAPITREL : ETAT DE LART ET POSITIONNEMENDU SUJET DE THESE

supplémentaires données par les modélisations dynamique et prospective pour modéliser de
IDORQ SOXV UpDOLVWH OHV FRQVpPTXHQFHV G-XQH GpFLVLRQ
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Chapitre 2.  Modélisation
dynamique du systeme électrique
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2.1. INTRODUCTION

/- pYDOXDWLRQ GHV FRQVpTXHQFHYV HQYLURQQHPHQWDOHYV G-XQH FF
de quartier dans la situation complexe décrite au Chapitre 1 nécessite de comprendre et de
représenter la dynamique du fonctionnement du systéme électrique.

8QH SUHPLqUH DSSURFKH SRXUUDLW V-DSSX\HU VXU e@HV KLVWI
moyennant | es mix horaires obtenus sur différentes années. Cependant, plusieurs raisons
conduisent & mettr H GH FRWp FHWWH PpWKRGH '-DERUG OD FRKpUHQFH LC
FOLPDWLTXHYV Q-HVW SDV DVVXUpH 8QH YDJ)XaHdes idonsBgrénGes RX GH FK!
simultanées sur le batiment ou quartier étudié et sur le systeme électrique. Ces effets ne
peuvent étre repré sentés par une moyenne historique. De plus la représentation du
fonctionnement marginal du systéme électrique est inaccessible a partir de données
moyennes. Celles -ci ne permettent pas de simuler une variation de production. Enfin, la
TXHVWLRQ G- D& EésVdohrieeD est importante  : pour construire un modele de
production « type @ OLVVDQW OHV DOpDV FOLPDWLTXHV HW pFRQRPLTXHV
accés a de nombreuses années. Un minimum de 10 années est prévu pour la construction de
données météo rologique s «type » par la norme NF EN ISO 159274. Concernant la production
électrique, seules trois sont disponibles de fagon détaillée actuellement (2012, 2013 et 2014),
grace au récent dispositif de transparence Eco2mix mis en place par RTE, le gestionn aire du
réseau électrique francais.

2Q GRLW DORUV V-RULHQWHU YHUV XQ RXWLO GH VLPus®UsWLRQ GH
outils de ce type existent : des modéles de simulation basés sur un empilement des moyens
de production (ADEME, 203 GHV PRGqOHV G -R &uLtering DadhiiReENERGYPLAN
(Lund, 2007)ou long terme comme les modeles de prospective type MARKAL (Assoumou, 2006)
Une revue assez compléte sur les modéles existants a été effectué e par Connolly (2010) Sur
O-HQVHPEOH GHV RXWLOV H[LVWDQWYV &ldrXsouReQ Wep@heh¥xt DMILFLHOV OL
attentes (simple V. DGDSWDEOHYV j O-pWXGH GHV EKWLPHQWYV HW GHV TXD
contexte francais).

8Q PRGgOH FRPPH (QHUJ\30DQ DGDSWp j O p\heKdbrelaBled svient Wq P H
FRPSWH GH O-HQVHPEOH GX V\VW q Rsbh ptil)sktion] pddeksitetait un® L 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
FHQWUDOHYV QXFOpDLUHV HVW IL[H L H LO Q-Ht\\ed/ag@rBsvmbayBrdd=Wp SDU Ol
production (thermiques fossiles notamment). Or la modulation saisonniére et journaliére des
centrales nucléaires est une caractéristique importante du systeme électrique francais. Les
modéeles MARKAL sont appropriés pour traiter des q  uestions de prospective, mais pas les
analyses court terme . Le modele BALMOREL (Ravn et al., 20018st quant & lui un logiciel open
source, qui permet donc de faconner directement le code sou rce selon nos besoins.
Cependant , F-HVW pJDOHPHQW XQ ORJLFL HOuWEsgnformRtiBris @ddgdsairesyv
HQ VXV GH O-DSSUHQWLVVDJH GX ODQJDJH *$06 LO HVW WRXW DXVVI
FROQVWUXLUH QRWUH SURSUH PRGgQOH 'HV RXWLOV VSpFLILTXHPHQW G|
IUDQoDLV FRPPH OHV PRGqO Hyiciel ANDARES@E RDEEt G suite logiciel Artélys
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Cristal Energy développé par Artélys 18 sont des outils privésou a YRFDWLRQ G- XWLOLVDWLRQ
donc non disponibles.

(Q FRQVpTXHQFH QRXV Q-DYRQV SDV WURXYp GH PRGqOH RX GH P
existante et répondant de facon satisfaisante a la problématique posée , hotamment
FRQFHUQDQW OD SUREOpPDWLTXH GH FRKpUHQFH HQWUH OH UplpUHQ
POHFWULTXH HW FHOXL XWLOLVp SRXUore géN&dslél desddnstriik W& BrH Q W V
QRXYHDX PRGqOH GH UHSUpVHQWDWLRQ GX PL[ pOHFWULTXH DGDSWp j
guartiers. Les informations méthodologiques disponibles sur les modéles existants, en
particulier le modele EnergyPLAN ainsi quer FHX[ GH O-$'(0( G-$UWRTR\oht @Y GH
étudiées et utilisées pour la réalisation du nouveau modéle

/| -REMHW GH FH FKDSLWUH HVW GH GpFULU RKystéeide RlRdBig@®H H[SOLFL
SHUPHWWDQW G-DVVRFLHU XQ PL[ GH SURGXFWLRQ j FKDTXH KHXUH (
générer des mix ¢ ohérents avec les données utilisées en thermique du bétiment et
LQGpSHQGDQWYV G:-DOpDV FOLPDWLTXHV RX pFRQRPLTXHWVNeX QKpUHQW
vague de froid, canicule,  gréves, autres aléas).

Le principe de la modélisation est premiérement expose. Aprés un point sur la demande
j VDWLVIDLUH FRQVLGpUpH O-HQVHPEOH GHV WHFKQRORJLHV GH
présentées. La modélisation proposée pour chaque type de technologie retient une partie
seulement de sa complexité afin de faire ressortir le f RQFWLRQQHPHQW G-HQVHPEOH GX V
Un dernier paragraphe aborde les limitations du modéle proposé.

2.2. PRINCIPE DE LA MODEISATION

/ID PRGpOLVDWLRQ V:-DSSXLH VXU O-HQVHPEOH GHV GROGWHY GLVSR
plusieurs entretiens avec des gestionn aires du réseau de transport (RTE) ainsi que sur deux
PpPWKRGRORJLHY GpYHORSSpHV VXU FH WKgPH O:-XQH SDU OH EXUHDX
G-XQ UDSSRUW VXU OH SRWHQWLHO GM HW BFNRWH Hs 5 DOU pQ HFW U IGFDLQV
cadre de son exercice  prospectif « Vision 2030-2050 »?1,

On considére trois grands ensembles & modéliser, dont les modéles sont explicités dans
les paragraphes suivants

- La demande en électricité (paragraphe 2.3), somme de la consommation nationale
(paragraphe , des exportations (paragraphes |2.3.3} et de la consommation des
stations de pompage (paragraphe 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 http://www.artelys.com/fr/applications/ar telys-crystal -energy

19lhttps://clients.rte -france.com/ |

20| http://ademe.typepad.fr/files/peps ---rapport_-publicl.pdf |

2 hitp:/iwww?2.ademe.fr/servlet/getDoc?cid=968&m=3&id=85536&p1=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 modéle et soustraite s de la consommation nationale. La demande a
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
co(t et de leur s contraintes technologiques.

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

/IH PRGqOH HVW Glilpé sutJles &nbées réelles 2012 et 2013, puis validé sur 2014
(années pour lesquelles des données de production horaire technologie par technologie
sont disponibles grace au récent dispositif de transparence Eco2mix mis en place par RTE 22y,
2Q SUHQG JDUGH | F Hit pXs deOre@upement entre les données utilisées pour le
FDOLEUDJH HW FHOOHV XWLOLVpHV SRXU OD YDOLGDWLRQ /-DQQpH
calibrage.

Dans un second temps, GH PrPH TXH ORUVTX-RQ XWkétédrologitive SRQQpH
réelles pour construire des données  météorologiques types comme les T RYS « Test Reference
Years » (Lund, 1985)on cherche ici a construire un modéle de détermination de la production
électrique et de ses variations horaires dans un cadre « typ e ». 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
hydrauligue moyenne etc.

&HFL SHUPHW GOXWRGQWHUGDQV OH FDGUH GH O-DLGH j OD FRQFHS\
et des quartiers : OD FRKpUHQFH HVW DVVXUpH HQWUH OHV GRQQpHV G-HQ
météo rologiques type en particulier) ; le modele 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 | XQ DOpD VXU XQH FHQWUDOH QXFOpDLUH YDJXH GH IURLG RX FDQ!

Le modele final donne pour chaque heure u ne production électrique représentati ve du
fonctionnement actuel du systeme par rapport a une demande donnée . Il est possible
G-pWXGLHU OD VHQVLELOLWpP GX PL[ SDU UDSSRUW DX[ SDUDPgWUHYV
installées ou le productible hydraulique 23 pour simuler des aléas (année seche 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 y.

Tableau 8 : Indicateurs de performance de la modélisation

Nom Abbréviation Equation
a
Biais (Mean biased error) MBE $+#+BU L | TyF W;
Uiab
bsol S :
Erreur Absolue Moyenne , . ¢
[#':TaL L= HI TgF W
(Mean absolute error) MAE ) e oF W
. a
Erreur Absolue Relative o s 0 TFW
(Mean absolute MAPE [#2':Td) L 3 HI T Hsrr
percentage error) Ugs v
Erreur quadratique s a
moyenne (Root mean RSME 45/':Ta4J, L ©j Hi  TyF Wt
square error) g5

" _ . Ag:T:D F ¥$H:uD F
Coefficient de corrélation COR % 14T4); L — — (
¥AyT:D F TP H¥ALUD F P

Le biais UHSUpVHQWH O-HUUHXU JOR E D CGsHe Yh¥déleO a DeQdancel a swop Y DO X H
sous HVWLPHU OD YDULDEOH FRQVRPPDWLRQ RX SikRiGabsoMe RQ | PR
moyenne représente la moyenne des écarts absolus entre valeurs réelles et valeurs
PRGpOLVpHV ébsblud) HXHODWLYH UHSU p VabhpMeHmayerhé) Wetativl. Le
c oefficient de corrélation SHUPHW G-DSSUpFLHU VL OHV YDULDWLRQV GH OD YI
bien représentées. Il est égal a 1 lorsque la variable modélisée est une fonction linéaire de la
YDULDEOH UpHOOH /- iddJrddyediie, RMEES(RddWMedn Square Error) pénalise de
IDoRQ LPSRUWDQWH OHV JURV pFDUWV GH PRGpOLVDWLRQ /-REMHF
fonctionnement moyen du systéme électrique. Des événements ponctuels et aléatoires
peuvent intervenir et générer de s erreurs sans que la validité du modéle soit remise en cause.
2U OD 506( DXJPHQWH O-LQIOXHQFH GH FH W\SH G-HUUHXU SDU UDS¢
présentés. Elle doit étre utilisée avec précautions.

23 Selon la définitionde RTE« O -pQHUJLH SURGXFWLEOH HVW FHOOH TXL VHUDLW WLUpH G
usines étaient exploitées en permanence dans les conditions optimal es. Elle est estimée a partir des
GPELWV G -DSSRUW Vsiit QnePlengdeeridde  » (RTE, 2012)
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Tableau 9 : Données utilisé es

Données Année réelle A CENCEE Année réelle Année tvoe 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 modélisation source RTE
Calibrage des
parameétres de X X

modélisation

Validation de la
production X X
annuelle totale

Validation des

N X X
sous-modéles
Validation du
modele 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
KHXUHV GH O-DQQpH /H V-indQes LtiisEY sohiNistédsRex 86fin is dans le
/D OLIJQH GRQQH O-LQGLFH SULQFLSDO Hnllic® Dhir&p@EseqQles R QH OH VR X
du jour (de 0 a24)etd y UHSUpVHQWH OHV MRXUV GH O-DQQpH GH i IHV
sont indiqués par un tiret.

Tableau 10 : Liste des indices et sous -indices temporels

Heure/hour (h) hq 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 SATISFARE

/ID GHPDQGH j VDWLVIDLUH FRQVWLWXH O-HQWUpH GX PRGqOH GH SU
SDU XQH VpULH DQQXHOOH G:-DSSHOV GH SXLVVDQFH KEWDLUH VXL
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 m odélisés de facon différenciée de
la consommation nationale. Une augmentation de la consommation nationale peut avoir
FRPPH HIITHW XQH GLPLQXWLRQ GHV H[SRUWDWLRQV /-DMRXW PDVVLI (
des stations de pompage (creu  x de nuit) peut € galement entra Tiner une hausse des prix et
modifier la gestion des STEP 6 WDWLRQV GH Eher@eQ¥rPobVEge. -

Les paragraphes suivan ts explicitent comment ont été modélisés la consommation
nationale, les échanges aux frontiéres ainsi que le pompag e des STEP

2.3.1. Consommation nationale

La consommation en électricité est influencée par de nombreux paramétres :la
PpWpRURORJLH WHPSpUDWXUH QpEXORVLWp O-DFWLYLWp pFRQRPLT
offres G-HIIDFHPH@QMWFKDQJHPHQW @neokeXed BveRexnents exceptionnels (une
finale de coupe du monde de football par exemple). Sur une perspective de long terme, les
FKDQJHPHQWY G:-XVDJHV YpKLFpo@pey & Cheléuw UdicT X &t fa conjecture
PFRQRPLTXH LQIOXHQFHQW uidDd2 thRoh§@Mmaiop Y RO

Le but du modele développé est de représenter la production satisfaisant la
FRQVRPPDWLRQ DFWXHOOH G-pOHFWULFLWp L¥ Kdbi@igWesOofrgs XVDJIHV H
G-HIIDFHPHQWYV DLQVL TXH OHV pYpQHPH Qlyé¢ ddrfsun preniicR@©mpsiOV VRQW Q|

Les paramétres pris en compte sont:

- Une température nationale  de référence (6o FDOFXOpH VXU OD EDVH G-XQH PF
des températures conventionnelles des zones de la réglementation thermique
(RT2012%5 pondérée par des coef ficients issus du gestionnaire de réseau RTE 25,
- 8Q JUDGLHQW WKH U mbyeX HG,Ge K368 MW/ °C, variable selon les heures de
la journée (de 2095 a 2618 MWI/°C), considéré quand la moyenne journaliere de la
température nationale  (&{5i®st en dessous du seuil 6.4 eonseka valeur du gradient

25http://www.rt__-batiment.fr/batiments -neufs/ reglementation -thermigue -2012/donnees - |
meteorologigues.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 sommeés par zone climatique pour avoir un ¢ oefficient de pondération par zone.
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WKHUPLTXH G-KLYHU HVW UHVWpH FRQVWDQWH?Z HElaVésH HW
déterminée sur la base des données de 2013 en considérant la valeur de la
consommation par rapport a une moyenne gliss ante en température sur les 72 heures
SUpFpGHQWHY /-HQVHPEOH GHV YAnoeHe@JV HVW GRQQp HQ

- 8Q JUDGLHQW WKHURPRLIX500 GIV@@Fp considéré quand la moyenne
journaliére de la température nationale (Béé%est au -dessus du seuil 65 g i

- Une puissance horaire appelée « de base » % g dgprésentant la moyenne annuelle
de la consommation non thermosensible. La détermination de la valeur de cette
puissance est expliqué e dans le paragraphe

- Un coefficient mensuel  U:l ; de modulation de % g e gprésentant la variation de la
consommation des secteurs industriels, transport et agriculture.

- Un coefficient journalier ~ U:@ ; de modulation de la puissance moyenne représentant

la variation des autres activités économiques au cours de la semaine (jours ouvré S,
week -HQ G «
- Un coefficient horaire de modulation de la puissance appelée U D, 4@ & différenciée

selon les jours (7 distributions différentes, les jours fériés sont identifiés aux dimanches)

et les saisons (pour tenir compte des changements G - KH X &nH particulier). 1l
UHSUpVHQWH OD YDULDWLRQ GH OD FRQVRPPDWLRQ G:-pOHFWULF
cuisine, etc.). La saison hivernaleco urt GX FKDQJHPHQW G-KHXUH G-RFWREUH j |
mars.

On exprime alors la consommation nationale j O -KHKX4{J&Uu jour dw, au mois m y de la
saison s comme une moyenne horaire de puissance appelée
%el %BodpUil i ; HE@; HOD.A@ & ECH (6 2-1
Avec:
B L B Brged? Booebbeoonneo®BoO beootne o Begebibeooua O Bio P
6epoium CL G OBoObegounecA L GGOBoP brpeug

Le processus de modélisation est résumé sur la figure ci-dessous en prenant pour exemple
OH FDV G- XQ OXQGL GH IpYULHU

21| http://www.rte _-france.com/sites/default/files/bilan_electrique_2014.pdf |
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Figure 12 : Détermination de la consommation nationale

% 0= deprésente la moyenne annuelle de la puissance horaire appelée non
thermosensible. Cette moyenne a  nnuelle appelée est modulée sur les mois par le coefficient
Ul ;. Le produit % e d3U:1 ; ; correspond donc & une moyenne mensuelle de puissance
horaire appelée. Cette moyenne mensuelle multipliée par le coefficient U: @ ; pour chaque
jour de la semaine (lundi & dimanche et jours férié s) donne une moyenne journaliere de
puissance appelée. Une fois la moyenne journaliere déterminée, on Ilui applique la
distribution correspondant au jour de la semaine de la saison considérée, représentée par les
coefficients UD.&@& 2Q DMRXWH HQVXLWH O -HICHW WKHUPRVHQVLEOH

/HV SDUDPgQWUHYV GX PRGqOH VRQW FDOLEUpV VXU O-DQQpH SXLV
paragraphes suivants reviennent sur la détermination de la température nationale de
refFpUHQFH GH OD SXLVVDQFH GH EDVH O-RSWLPLVDWLRQ GHV GLIIpL
résultats du modéle de référence.

2.3.1.1. TEMPERATURE NATIONALETYPEL

Pour calculer la température nationale de référence en cohérence avec la simulation
thermique -dynamique des béatiments QRXV DYRQV FKRUasLdoméxraN kippe \pHde
températures de la réglementation thermique 2012 28 qui considére 8 zones climatiques pour
la France, comme montré sur la

28http://www.rt -batiment.fr _/batiments -neufs/realementation _-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
GH WUDQV S B¢t (RSTH).GQRAE publie sur son site des coefficients de pondération pour les
32 VWDWLRQV HQ IRQFWLRQ GHV IR\HUV GH FRQVRPPDWLRQ SRSXODWL

tableau des coefficients de pondération est donné en

Le regroupement des 32 stations sur les 8 ][RQHY WKHUPLTXHVY HW O-DGGLWLR!
coefficient de pondération donne les coefficients de pondération par zone  climatique
RT2012. lIs sont présentés dans le Tableau 1 suivant.

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

.30 9 15,2 8,4 12,6 9,6 12 14 100 |
La [Figure 11|montre le résultat du calcul de la température nationale « type » comme
moyenne pondérée des données météorologiques type s données par la r églementation

thermique pour chaque zone thermique.
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CHAPITRE2 : MODELISATION DYNAMIQLE DU SYSTEME ELECTRIE

Température (C)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
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Figure 14 : Température nationale "type"

2.3.1.2. PUISSANCE DE BASE

2Q FKHUFKH LFL j UHSUpVHQWHU OD YDULDWLRQ GH OD FRQVRPPL
suivant ces différentes périodicités. Cependant, la consommation totale est également
IRUWHPHQW LPSDFWpH SDU OD FRQMRQFWXUH pFRQRPLTXH SUREOpPPD
ici. La TXDQWLWp WRWDOH G-pQHUJLH FRQVRPPpH VXU O-DQQpH HVW GR
valeur exogene, extraite des valeurs de RTE.

La puissance de base % ¢85 2012 est évaluée a 46,4 GW et & 45,5 GW pour 2013. La
puissance de base du modeéle de référe nce correspond a la moyenne de ces deux valeurs
46,1 GW

2.3.1.3. DETERMINATION DES COEFICIENTS

Les coefficients =& a@ 6x g ouie g Be o @ua SONt obtenus par optimisation contrainte non
linéaire en utilisant une méthode  de point intérieu r (Byrd etal., 1999) /-RSWLPLVDWLRQ HVW IDL
O-DQQpH /HV FRHIILFLHQWYV P H QovaXeds Gdvit optiRixed QuEceskitrkhehtH
/| -RSWLPLVDWLRQ HVW EDVpH VXU OD PLQLPLVDWLRQ GH O-HUUHXU PR\
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 %.

/HV FRHIILFLHQWY RSWLPLVpV VRQW HQVXLWH XWLOLVpV SRXU YDOI
considé rant la température nationale de référence et le calendrier spécifigue a cette
année. Aprés optimisation de la puissance de base afin de se ramener a un volume
FRQVRPPp VXU O:DQQ p,onpbtiént Yie@teQr\nélative  moyenne de 3 ,8 % avec un
facteur de corrélation (COR) de 0,98.
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/H PRGgOH HVW FRQVLGpUp FRPPH YDOLGp FDU OH FRHIILFLHQW
moyenne sont peu GpJUDGpV HQWUH OHV GHX[ DQQpHVY FDOLEUDWLRQ HW
moyenne relative (MAE) reste inférieure a5 % pour les deux années.

/*"HQVHPEOH GHV FRHIILFLH Q WAvindt&/ B| L8 ValeuHd@sempé@tures seuil
HVW GH  f& SRXU G & ISRKW Wp W p

2.3.2. Reésultats de la modélisation

La|Figure 15|montre la con sommation calculée différenciée en deux composantes :une
part indépendante de la température ( bleue ), la part thermosensible ( rouge et vert ). On

FRQVWDWH O-LPSRUWD QN GGVH LD MNWHDE P ROrY 4L la thermo  -sensibilité
estivale (verte ) est beaucoup plus discréte.
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Figure 15 : Consommation nationale "type", part thermosensible et part non thermosensibl e
La consommation thermosensible hivernale représente 73 7:K VXU O-DQQpH FRQWUH 7

pour la consommation the  rmosensible estivale, soit respectivement 15 % et moins de 1 % du
total de la consommation nationale.
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CHAPITRE2 : MODELISATION DYNAMIQLE DU SYSTEME ELECTRIE

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
HXURSpHQ 6327 Re V-pFKDQJH O-pOHFWULFLWpP 1RQ VHXOHPHQW OH ¢
donné en France mais en plus il varie en continu, ce qui en fait un paramétre difficile a
intégrer a un modele de mix électrique «  type ».

/ID )UDQFH H[SRUWH EHDXFRXS G:-pOHHFWWN LGP HaDdl rarce SULJ
européen (le colt estimé du démantélement des anciennes centrales nucléaires et du

stockage a long terme des déchets étant moindre que GDQV G-DXWUWBXWBED\WHWQVHPEOH
des heures de 2012 et 2013, la France est exportatrice nette pour 94 % du temps. Cependant,

lorsque la consommation devient trop importante, en hiver notamment, la tendance
V.-LQYHUVH j FDXVH QRWDPPHQW -$hkiblit® déReJdrhiantlé KrenddsR en
comparaison des pays voisins. Cela Q-D FRQFHU Q po deX keures de 2012 -2013.

6XLWH j O-DQDO\WH GHV GRQQpHY KLVWRULTXHVY GHV GRFXPHQWYV G
ont été relevées

x /H QLYHDX G-H[SRUW HVW OLp j OD GLVSRQLELOLWp GHVY FHQWUDOH
marginal faible), voire de lafiliere gaz.

X La production PV en France est corrélée a la production PV des voisins européens . Sans
LQIRUPDWLRQ VXUcdbsip &© dadle dd@e un lien entre production éolienne
nationale et étrangére , méme V - L CfaiHl&/ W

X /H QLYHDX G-H[SRUW HVW OLp GH IDoRQ QRQ LQWXLWLYH j OD FRQV!
linéaire faible). Si celle -ci dépasse un certain seuil (autour de 80 G: DXMR X U,@ordnxel
illustré sur Ia, la France devient importatrice quelsque soien W OH MRXU RX O:-KHX
considérés. (Q GHVVRXV G:-XQH FRQVR R WLKR/Y |dJFavied B toujours
exportatrice nette.

Xx /H QLYHDX G-H[SRUW PD[LPGW HNW HD[$DFLWpV KLYHUQDOHYV IUDQoDL
sont actuell ement G-XQ SHX SOXV GH *> VHORQ OH ELODQ SUpYLVLRQQHC
sontamenésaaugmen WHU MXVTX.-j SOXV GH *: ) O-KRUL]RQ
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