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Constatations dans le domaine
du Génie Electrique

Le taux de penetration de I'électricité,
comme forme finale d’énergie, croit rapidement

Au niveau mondial,

I'électricité est responsable d’'une grande part
- de la consommation d’énergie primaire non renouvelable ,
- et des rejets environnementaux les plus impactants

Méme si |'électricité peut étre, a terme, intégralement produite
a partir de ressources renouvelables,
Il subsistera des impacts environnementaux importants
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De I’énergie «primaire» a I’énergie «finale»,
la place de I’électricité 2008

Primaire = ressources naturelles Finale = formes distribuées
Combustible
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and waste Other*
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20 200 TWh,
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i 55 000 TWh primaires Reéfl‘gcet’r?sﬂé =30%> pour donner : 16 800 TWh d’électricité finale
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(39% de I’énergie totale)
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Production mondiale d’énergie électrique
par source (2008)

20 169 TWh (+ 1,7% 2008 / 2007 et + 4,6% 2007/2006)

B Géothermie 0,3 %
B Eolien1,1 %
| Biomasse 1,1 %
B Déchets non renouvelables 0,2 %
Solaire 0,06 %
B Hydraulique 16,1 %

Nucléaire 13,5 % Charbon - 41%
3 0
M Fossile 67,6 % Gaz : 21.2%

Pétrole : 5,4%

81 % de I’électricité mondiale est d’origine non renouvelable

Source Et sa production :

La production d'électricité

dorigine renouvelable dans le monde -consomme pres de 40% de I’énergie primaire mondiale
- est responsable pres du quart des émissions de GES
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Ressources et réserves en matieres premieres
énergétiques ou non

& Ressources > Réserves (Consommation mondiale 2008 : 12 Gtep)

Matieres premieres énergetigues (ressources et reserves) :

Combustibles fossiles : entre 2000 et 5000 Gtep (400 a 600 pétrole — 250 gaz — 3500 charbons)
Réserves (prouvées) : 780 Gtep (160 pétrole, 160 gaz, 460 charbons) (R,/P 40 a 160 ans)

Matiere fissile : environ 150 Gtep (avec réacteurs actuels)
Réserves (prouvées et spéculatives) : 60 Gtep (R,/P 80 ans)

Matiéres premieres non énergétiques :
données USGS 2006 en tonnes

) ] Production Mondiale 2006 Reéserves/Product.
En tonnes Re:ssour::es Réserves Reéserves — : primaire
présumées Base primaire secondaire (ans)

230 G
13a18 G 7,6 M (2004)
3a3,7G

1.5G 4 M

15 M

130 M

76 Kk
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Choix délibéré d’un nombre restreint de criteres
pour un premier « éco-dimensionnement » :

Energie primaire consommeée sur I'ensemble du cycle de vie :

- Production des matieres premiéres non énergeétiques
(fer, cuivre, silicium, lithium...)
- Fabrication des objets étudiés

Energie grise

- Transports entre les lieux de production, d'usage...

Prise en compte éventuelle du vieillissement, des remplacements et réparations

- Consommation d’énergie primaire sur la durée d’'usage

(incluant, dans le cas de I'électricite, les rendements de production
a I'échelle geographique considérée)

- Valorisation éventuelle (conso négative)

Masse de matieres premieres non energétiques utilisées

- utile
- recyclée
B. Multon et al. — SATIE ENS Cachan
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Eco-dimensionnement
Versus éco-conception et ACV

ACV =
eévaluation des différents critéres environnementaux sur I'ensemble
du cycle de vie (logiciels et bases de données opérationnels)

Eco-conception =

une conception théoriquement optimisée, incluant toutes les étapes du process
et sur la base de criteres environnementaux jugés prioritaires,

accompagnee d’'une ACV.

En réalité : un probleme d’'une tres grande complexité qui consiste
souvent en une « éco-amélioration » de I'existant sur la base d’ACV itératives

Eco-dimensionnement =
une éco-conception plus modeste qui peut faire partie
d’'une procédure globale d’éco-conception.

Optimisation des parametres de dimensionnement d’'une architecture donnée
sur le cycle de vie et pour minimiser des fonctions de codts environnementaux

B. Multon et al. — SATIE ENS Cachan



Notre vision de I'eco-dimensionnement

Concerne :

- des objets consommateurs d’énergie (ex. moteur électrique)

- des systemes de production d’énergie (ex. systéme photovoltaique autonome)

- des systemes de distribution d’électricité (ex. réseau DC batiments).

Ensemble de solutions au
sens de Pareto

r I Il I S I S I S B B S S - - I I I S S .- I I I I B S - -I
i I
I | Conditions temporelles Parametres de I
I externes dimensionnement I
I (usages, ressources I
I renouvelables...)

: Durée du cycle de vie I
I Objet ou systéme a Calcul des objectifs :

. ; a minimiser ou maximiser)
dimensionner (

! Données matériaux, I
i process. .. I
i I
i I
I

G B ot do vieitissamant :
I == | ]
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Les besoins pour traiter ce probleme

Le traitement de ce probleme nécessite de porter les efforts sur :

- 'établissement de modeles énergétiques aptes au dimensionnement,
sur des cycles temporels éventuellement longs et complexes,

avec prise en compte des specificités physiques pour le calcul des
consommations d’énergie et des contraintes de temps de calcul ;

- 'établissement et/ou 'exploitation de modeles de durée de vie
permettant de bien optimiser le dispositif sur la durée totale de son
cycle de vie ;

- l'utilisation et/ou la mise au point d’algorithmes d’optimisation aptes a
traiter de tels problemes ;

- 'obtention et/ou I'élaboration de données environnementales (ici
I'énergie primaire requise pour la production des matériaux utilises,
pour les process de fabrication et de recyclage et, le cas échéant, pour
les phases de transport).

B. Multon et al. — SATIE ENS Cachan



Quelques expeériences de recherche
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1- Transformateur monophaseé :

un cas d’école pour considérer les aspects thermiques transitoires et le vieillissement

Critere : GER = Gross Energy Requirement

GER = PfCt+ Z

phases LCA | matérials
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Thése Vincent Debusschere, 2009
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Transformateur (suite), effet de la durée d’utilisation

Optimisation avec

critere de GER Optimisation avec
Energie, kWh (sur cycle de vie) critere de minimisation
2 des pertes
2200 + @i 10 h d’utilisation par jour
%2 5 h d'utilisation par jour
1800 + mot 2.5 h d’utilisation par jour
1400
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A la demande de I’entreprise contractante (SOMFY) :
étude sur critere d’émission de gaz a effet de serre
=> sensibilité a la zone géographique
Theése Vincent Debusschere, 2009
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2- Moteur asynchrone monophaseé diphasé a condensateur :

un cas concret industriel

Etablissement de la notion de rendement sur cycle de vie
correspondant aux usages du dispositif :

life

J Py (t)/ne.dt
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Theése Vincent Debusschere, 2009
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3- Systeme photovoltaique autonome :

un autre cas d’école pour étudier un systeme de production

Optimisation du dimensionnement pour minimiser le colt en énergie primaire sur
cycle de vie avec possibilité de délestage.
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Prise en compte de la dégradation des performances
du générateur PV et du stockage

0 | |
x sans dégradation
? O avec dégradation (vieillissement)
D B R A T A -]
‘ Co
—_ 2_)&& @ R e e P _
x~ xxx X 3% QCOO OOO
= XX X xx OO0 o g
[ [ | ESTTREAS, - i XA XK SO 55 OIS 3
= | e X3¢ xx ¢ o
i
(D 1 D S B R S S S S T Y S e P e -
0.5_ .............................................................................................................................................................. o
0
0 2% 4% 6% 8% 10%
LLP [%]

Comparaison des technologies plomb-acide et lithium-ion NCA
(différences : investissement énergetique, vieillissement, pertes...)

Theése Yaél Thiaux, 2010
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4- Réseau de distribution en courant continu dans un batiment

But de I'étude : trouver des criteres « objectifs » pour
- comparer la distribution DC avec la distribution AC
- et rechercher 'influence du niveau de tension

!

. Evaluation of GER

for converters

_| Local optimization L

¥ v

. GER of
Evaluation of GER for : _@ distribution

wiring scheme

l Local optimization

:

| Ve _{ Evaluation of GER for

protection devices

1 Local optimization &------- :

Global

Thése Cédric Jaouen (en cours, SATIE-INES)

optimization
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Exemple de résultats sur un cas élémentaire,

contraintes d’échauffement, optimisation de la section
Influence de la tension de distribution :
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Conclusion

Une modeste contribution a ce vaste champ de recherche qui s’ouvre.

L’éco-conception des systemes électriques :
un probleme qui reste a poser scientifiguement
et a décliner en sous-problemes au-dela de
I'éco-dimensionnement sur peu de criteres.

L’introduction de criteres environnementaux dans la conception
des systemes électrotechniqgues nous semble une nécessite,
surtout si I'on considere que I'électricité offre la capacité
d’étre un vecteur essentiel du developpement durable

Nécessité d’accélérer la pénétration
des modes de raisonnement sur cycle de vie
et de la compréhension des notions d’'impacts environnementaux

=> |ntroduction systématique dans les formations

B. Multon et al. — SATIE ENS Cachan



