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1. Objectifs

Le projet se base sur le constat suivant. Le secteur du batiment représente a lui seul prés de la moitié
de la consommation totale d'énergie en France, et les deux tiers de la consommation d'électricité.
L'ensemble des scénarios de transition énergétique place la rénovation du parc parmiles leviers d'action
prioritaires. Le choix des sources d'énergie (faut-il privilégier les réseaux de chaleur ?), le niveau de
performance des batiments (faut-il aller jusqu'a I'énergie positive ?), les stratégies de gestion (réduction
des pointes de demande, stockage) donnent lieu a des débats ou les argumentaires sont d'ordre
économique mais aussi environnemental. Améliorer la précision et la pertinence de I'évaluation des
impacts environnementaux des batiments correspond ainsi a un enjeu réel, en termes de politiques
publiques (réglementation, labellisation) mais aussi de décisions (mise en ceuvre de la transition
énergétique et choix de systemes, conception architecturale et urbaine, techniques constructives,
réhabilitation...) et de stratégies de gestion pour une meilleure intégration entre batiments et réseaux
(smart grids...).
L'évaluation des impacts environnementaux liés aux usages de I'énergie est généralement effectuée au
moyen de l'analyse de cycle de vie (ACV), dans I'objectif d'éviter le déplacement de pollution :
e Dans le temps, par la prise en compte des différentes étapes du cycle de vie, depuis la
construction des infrastructures énergétiques jusqu'a leur fin de vie,
e Dans I'espace, car les processus énergétiques ne sont pas forcément localisés sur les lieux de
consommation,
e D’unimpact a l'autre, grace au caractére multicriteres de I'analyse.

La plupart des outils d'ACV et des études basées sur cette méthode considerent des impacts moyens
par kWh d'énergie finale consommée. Le référentiel PEBN (Performance Environnementale des
Batiments Neufs) sur lequel est basée la future réglementation énergétique des batiments neufs
(RE2020) les différencie par usage en ce qui concerne I'électricité, mais la méthodologie
correspondante est peu explicite. Quelques travaux ont été menés sur la variation temporelle des
impacts, des scénarios prospectifs sont proposés mais aucun croisement de ces différentes options n'a
encore été tenté.

Il est alors utile de recenser les choix méthodologiques possibles, et de proposer des méthodes
adaptées aux objectifs des études ACV, en particulier dans le secteur du batiment.

Pour répondre a la problématique posée ci-dessus, le projet ACVs Energies a pour objet de développer
une méthodologie, mise ensuite en ceuvre dans un outil logiciel largement diffusé, en comparant
plusieurs options méthodologiques. Ces options, applicables a une production d'électricité ou de
chauffage urbain, sont par exemple :
e ACV attributionnelle (impacts moyens) ou conséquentielle (impacts marginaux),
e ACV statique (impacts constants correspondant a une moyenne annuelle) ou dynamique
(impacts variables selon la saison, le jour de la semaine, I'heure de la journée),
Impacts globaux ou différenciés par usage (chauffage, eau chaude sanitaire...),
Impacts basés sur des données historiques (années passées), des modéles (année type) ou
des scénarios prospectifs (avec différentes lois de variation sur le long terme),
e Prise en compte d'une production locale d'électricité exportée vers le réseau (prorata ou
substitution).

Il est bien sOr envisageable de croiser ces différentes approches.

Clarifier les différentes options de calcul, les mettre en ceuvre dans un méme outil pour évaluer les
conséquences de ces choix méthodologiques sur les résultats d'une ACV appliquée a des cas concrets
permettra de mieux cerner l'adéquation de ces méthodes a différents objectifs possibles des ACV :
vérification d'une exigence réglementaire, aide a la conception, etc. Les études de cas envisagées
concernent des logements et bureaux anciens, neufs basse consommation, et a énergie positive. La
pertinence des différentes options méthodologiques sera évaluée en prenant en compte l'incidence de
ces options sur les incertitudes en sortie des modeles. Afin d'assurer la cohérence entre les données
d'ICV concernant I|'énergie, les matériaux de construction et d'autres procédés (eau, déchets,
transports...), une base unique sera utilisée. Cette base, Ecoinvent, constitue une référence
internationale et présente un certain nombre d'avantages, en particulier en termes de nombre de flux
d'inventaire, de revue critique et de documentation.
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Les résultats obtenus ont été partagés au sein d'un groupe d'acteurs extérieurs au projet, incluant en
particulier des spécialistes en ACV, des fournisseurs d'énergie, des responsables de politiques
publiques, des utilisateurs des outils d'ACV de batiments, et toute autre personne ou organisme
concerneé via un séminaire d’échange annuel.

Au-dela d'une simple diffusion des résultats, le développement d'un prototype logiciel permet & court
terme une exploitation des résultats dans un outil largement diffusé. A plus long terme, les résultats de
I'étude pourraient faire évoluer les référentiels de calcul considérés par certains organismes de
labellisation ou de certification, voire de réglementation.
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2. Déroulement du projet

Il s’agit dans cette partie de présenter le calendrier des travaux, et les modalités de travail qui ont été
mises en ceuvre dans le cadre de ce projet, en vue de deux objectifs principaux :

e articuler efficacement les contributions des différents partenaires du consortium (recherches sur
le systéme électrique, les autres énergies, les aspects de prospective, implémentation logicielle,
études de cas),

e construire une méthodologie appropriée pour répondre aux enjeux de notre projet, en lien avec
des utilisateurs potentiels et des acteurs extérieurs au projet.

Compte tenu des échanges lors de la réunion de lancement entre les membres du consortium et
I'ADEME (cf. le compte rendu en annexe 3), il est apparu important d'identifier rapidement les experts
et futurs utilisateurs externes a mobiliser pour orienter et évaluer les travaux menés dans le projet. Un
séminaire du projet a ainsi été organisé en juin 2018 afin de présenter I'état de I'art et d'échanger sur le
programme de travail. Il a été décidé de poursuivre ce séminaire par une réunion a mi-parcours
(septembre 2019) puis en fin de projet (automne 2020). L'ordre du jour et les comptes rendus du
séminaire sont fournis en annexes 1 et 2.

Un état de I'art a été élaboré par I'ensemble des partenaires. Les taches de modélisation ont été menées
(lots 2 et 3) et les livrables sont finalisés. Les calculs ont été intégrés dans un outil ' ACV des batiments,
ce qui a permis d’effectuer les études de cas sur un échantillon de batiments : maison individuelle,
logements collectifs et bureaux neufs et anciens. Chaque contribution a été examinée dans le cadre
d'une démarche qualité.

Le planning prévisionnel des travaux était le suivant :

ACVs Energies

Lot 1: Etat de I'art et revue des choix méthodologiques

Lot 2 : Modélisation du systéme électrique

Lot 3 : Production de scénarios prospectifs

Lot 4 : Mise en ceuvre des modéles dans un outil d'ACV Batiment
Lot 5 : Etudes de cas

Lot 6 : Interprétation des résultats et diffusion

Le lot 3 a duré plus longtemps que prévu, mais les résultats ont été transmis au fur et a mesure ce qui
afacilité I'intégration en paralléle dans I'outil ’ACV et I’'ensemble des travaux n’a ainsi pas pris de retard.
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3. Résultats obtenus

3.1 Etat de ’art et revue des choix méthodologiques

Il s'agit de partager dans cet état de I'art une base commune de connaissances sur les différents choix
méthodologiques envisageables ; le critere de réussite est lié a la validation de I'état de I'art et de la liste
de choix possibles par des acteurs externes au projet (en particulier des experts en ACV).

L'état de I'art porte sur :

a) L'ACV du systeme électrique et les principaux choix méthodologiques (EIVP) :

ACYV attributionnelle (impacts moyens) ou conséquentielle (impacts marginaux),
ACV statique (impacts constants correspondant a une moyenne annuelle) ou dynamique
(impacts variables selon la saison, le jour de la semaine, I'heure de la journée),

e impacts globaux ou différenciés par usage (chauffage, eau chaude sanitaire...),

e impacts basés sur des données historiques (années passées), des modeles ou des scénarios
prospectifs (avec différentes lois de variation sur le long terme),

e prise en compte d'une production locale d'électricité exportée vers le réseau (prorata ou
substitution).

b) La prise en compte des évolutions de long terme (ARMINES-CMA)
Elaboration de scénarios prospectifs et liens avec I'ACV.

c) L'ACV des réseaux de chaleur et les données d'ICV, en particulier sur les autres systéemes
énergétiques - chauffage par combustibles, bois énergie, solaire thermique et photovoltaique-
(ARMINES-CES).

Cet état de I'art constitue le livrable 1 du projet. |l a été diffusé auprés des participants au séminaire et
a donné lieu a un échange aboutissant & une version 2.

Les principales options de modélisation ont ainsi été identifiées, ce qui a permis de proposer une

orientation des travaux a mener dans les deux tdches de modélisation, concernant le systeme électrique
et la prise en compte d'éléments de prospective.

3.2 Modélisation du systéme électrigue

Ces travaux, correspondant au lot 2, peuvent étre décomposés en trois axes de recherche qui sont les
suivants :

e Lavalidation du modéle pour I'année 2017 ;

e La mise ajour du modeéle pour une année de référence ;

e L’amélioration du modéle.

Premiérement, la validation du modéle permet de vérifier I'évolution des performances de ce dernier
entre 2014 (date de la derniére validation) et 2017 (année sélectionnée pour la nouvelle validation?).
Entre ces deux dates, la part du nucléaire dans le mix électrique reste majoritaire, cependant elle tend
a diminuer au profit d’autres moyens de production tels que les énergies renouvelables (éolien, solaire,
bioénergies et énergies de récupération) ou le gaz (cf.figure ci-dessous). Le travail de validation a pour
objectif de récupérer et de traiter les données nécessaires au modéle de maniéere a évaluer I'évolution
de ses performances depuis sa création. Ensuite, la mise a jour permet, a partir des résultats observés
dans la phase de validation, d’actualiser le modéle de maniére a le faire correspondre a une année de
référence assimilable a un futur proche. Enfin, une phase d’amélioration du modéle a été menée.

! Les données de l'année 2018 n'étant pas intégralement disponibles lorsque la phase de validation a été entamée.
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Evolution du mix de production électrique depuis la derniére mise & jour du modeéle.

Globalement, les performances du modele sur I'année 2017 sont proches de celles obtenues sur 2014.
La figure ci-dessous présente les ratios entre la MAE (erreur moyenne en valeur absolue, « mean
absolute error ») et la puissance totale moyenne dans le cas de la validation a I'échelle des sous-
modeles et de la validation du modele complet de maniére a visualiser la propagation de I'erreur sur les
performances de chaque sous-modéele. Les ratios correspondant a la consommation nationale et aux
productions fatales sont inchangés quelle que soit la validation (a I'échelle des sous-modeles ou a
I'échelle du modéle complet) puisque les deux sous-modeéles en question sont indépendants des autres
sous-modeles. Les productions modulables sont les plus impactées par les erreurs réalisées sur les
sous-modeles précédents et plus particulierement le charbon et le gaz dont le ratio est presque doublé.

5,0%
4,3%4,3%

4,0%

3,0%

2,0%

1,0%

0,0%

ratio MAE/Puissance totale moyenne

M Validation des sous-modeles B Validation du modéle complet

Ratios MAE/puissance totale moyenne des validations a I'échelle des sous-modéles et du modéle
complet

Le modéle a ensuite été mis a jour de maniere a déterminer le mix de production électrique dans le
cadre d’une année « type » correspondant a un futur proche.

Pour assurer la correspondance avec la simulation thermique des batiments, les données « types » de
températures et de vitesses du vent de la RT 2012 sont utilisées. Aucune mise a jour de ces données
météorologiques n’est donc réalisée. Les autres données d'entrées (capacités installée et profils de
disponibilité) ont été actualisées a partir des derniéres données disponibles et des prévisions de RTE.
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Les facteurs de charge correspondent a des profils moyens basés sur des données historiques. A
I'époque de la mise en place du modéle, le nombre d'années sur lesquelles étaient basées ces profils
était dans le meilleur des cas limité a deux (2012 et 2013). Ces profils moyens ont été enrichis avec les
nouvelles données disponibles depuis la création du modeéle.

Compte tenu des résultats de la validation, la mise a jour de la base de données pour le calcul de la
production éolienne et le réentrainement du réseau de neurones pour le calcul des échanges aux
frontiéres ont été effectués. L’évolution de la base de données pour I'éolien n’a eu que peu d’effets sur
les performances globales du modéle, le réentrainement du réseau de neurone est plus significatif.

Des axes d’amélioration du modele de mix ont ensuite été explorés. Parmi les différents axes de
travail possibles, deux ont été retenus et validés comme amélioration du modéle. D’abord, I'analyse des
données de production au gaz décentralisée entre 2013 et 2017 met en évidence une corrélation entre
la production et la température nationale. Ce lien a été formalisé par une modulation linéaire de la
production de gaz décentralisée. Ensuite, des informations supplémentaires peuvent étre fournies au
réseau de neurones sur lequel est basé le calcul des échanges aux frontieres. L'intégration d’éléments
de calendrier (jour-mois et saison), et notamment la distinction jour de semaine et week-end a permis
d’améliorer les performances de ce sous-modéle.

3.3 Elaboration de scénarios prospectifs

Du point de vue de 'ACV des batiments, la caractérisation de I'évolution des systemes énergétiques
sur plusieurs décennies a pour intérét une amélioration des hypothéses retenues pour I'estimation des
impacts environnementaux sur I'ensemble du cycle de vie. Cependant réaliser cette articulation souléve
plusieurs questionnements auxquels I'approche méthodologique du projet ACV énergies propose des
éléments de réponse.

L’approche de modélisation MARKAL-TIMES a été développée et est maintenue dans le cadre d’'un
accord cadre de I’Agence Internationale de I'Energie. Elle a pour caractéristiques principales une
représentation explicite des choix technologiques dans les systémes énergétiques et un paradigme
d’optimisation permettant, dans une vision normative, de proposer une configuration optimale.

Au sens de TIMES, un systeme énergétique est en effet modélisé comme une topologie linéaire dont
les technologies et les flux de commodités constituent les objets élémentaires qui sont décrits par leurs
caractéristiques technico-économiques (rendements, CAPEX, OPEX, facteur de disponibilité, colts
d’'importation, taxe). L’articulation de toutes les technologies et commodités modélisées va alors définir
I'ensemble des chemins technologiques éligibles. L’étape suivante est alors la détermination d’'une
solution optimale obtenue en minimisant le codlt total actualisé du systeme pour différents jeux
d’hypothéses et de contraintes. C’est ce mécanisme qui permet de modéliser de maniére souple, des
systéemes énergétiques variés.

Le modéle TIMES-FR-GAZEL mobilisé pour cette étude est un modéle développé au Centre de

Mathématiques Appliquées de Mines ParisTech. Il étend des travaux antérieurs de modélisation du
systeme électrique Francgais & une modélisation des filiéres gaziéres en France (Figure ci-dessous).
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L'un des effets d’une prise en compte des transformations des mix énergétiques sur le long terme dans
une analyse ACV dédiée aux ensembles batis est de complexifier la description du systéme d’arriére-
plan. En effet, les évolutions les plus significatives de I'impact par kWh peuvent alors dépendre de
parametres principalement liés a la compétitivité des filieres énergétiques. Afin de limiter le niveau de
complexité additionnel pour les acteurs du batiment, nous avons choisi de définir plusieurs scénarios
qui permettront d’explorer sélectivement les effets de deux dimensions structurantes : la politique
environnementale et 'univers technologique considéré. Ces dimensions permettent de couvrir un
spectre assez large de mix futurs et soutiendront la proposition méthodologique pour 'ACV qui est le
coeur du projet ACVs Energies.

Politigues environnementales

A travers cette dimension, nous explorons I'effet de mesures de contréle des émissions directes de CO:2
imposées simultanément aux systemes gaz et électricité. Quatre formulations sont proposées pour
décrire les mesures environnementales. Elles sont d’intensité croissante.

La premiére suppose un contrdle modéré par les prix dans un marché de type ETS (emissions trading
system). La pénalité carbone évolue alors de 7€/tCO: aujourd’hui a 30€/tCO2 en 2030. Elle est ensuite
maintenue constante sur le reste de I'’horizon. La seconde suppose une pénalité plus ambitieuse apres
2030 : 50€/tCO2 en 2040 puis 100€/tCO2 en 2060. Cette évolution suit le profil retenu pour le scénario
de référence de I'UE.

Ces deux premiéres formulations garantissent un niveau d’effort consenti mais ne garantissent pas
I'atteinte des objectifs d’émission. La troisieme formulation impose alors directement un contrble des
guantités de CO: émises dans I'optique d'une neutralité carbone a I'horizon 2060. La contrainte est
imposée sous la forme d’'un budget carbone de 2,22 GtCO:2 pour toute la période. Ce budget est défini
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par les émissions cumulées que générerait une baisse linéaire de 90% des émissions a I’horizon 2050
puis de 100% en 2060. Ce choix permet au modéle de déterminer de maniére endogéne le profil
d’émission adéquat en fonction des possibilités techniques. Enfin une quatrieme formulation permet de
simuler une neutralité plus volontariste avec une anticipation a 2050 de I'horizon pour atteindre la
neutralité carbone.

POLITIQUE ENVIRONNEMENTALE

E1 : pénalité carbone de référence
Taxe atteignant 30€/tCO2 en 2030, stable
ensuite

E2 :vers 100 €/tCO2
Politique E1 prolongée par une
augmentation de la pénalité qui atteint
100€/tC0O2 en fin d’horizon

Contrdle économique
implicite

E3 : Neutralité CO2 2060
E1 + budget carbone contraint. Equivalent a
une neutralité CO2 des systémes gaz et
électricité en 2060.

E4 : Neutralité CO2 2050
E1l + budget carbone contraint avec un
objectif de neutralité CO2 des systemes gaz
et électricité dés 2050.

Contrdle explicite
par les volumes

Synthese des politiques environnementales retenues

Univers technologique

Cette seconde dimension considere des hypothéses contrastées de disponibilité des différentes options
technologiques. Elle permet de quantifier, pour chaque politique environnementale, I'effet de 'optimisme
technique sur la composition des mix gaz et électricité. Pour les systémes d’offre, trois hypotheses
d’acceptabilité technologique sont définies :

La premiére reflete un univers « technophile » sans contraintes additionnelles sur la disponibilité
des diverses filiéres alternatives ;

La seconde considere une filiere CCS (carbon capture and storage) qui peine a déployer des
pilotes et donc a se matérialiser : la capacité de stockage souterrain de CO: est nulle ;

La troisieme étend les limites d’acceptabilité au déploiement de 'EPR. Dans ce contexte il n’y
a pas de construction de nouveaux réacteurs nucléaires au-dela du prolongement des réacteurs
actuels et de 'EPR de Flamanwville.

Pour ce qui est des options de flexibilité de la demande, deux alternatives sont définies :

La premiére suppose, a l'instar de I'offre, une acceptabilité forte des options de flexibilité de la
demande. Le gisement de pilotage de la demande est alors fixé a 26 GW pour le diffus, a 3,9
GW pour le pilotage industriel journalier et a 4,3 GW pour le pilotage de moyen terme;

La seconde suppose a l'inverse une acceptabilité plus faible du pilotage de la demande chez
les ménages qui se traduit par un potentiel plus limité. Nous avons supposé pour illustrer cette
contrainte, un potentiel de « demand-response » diffus similaire au gisement retenu pour
l'industrie : 3,9GW. Les options de pilotages pour l'industrie ne sont pas affectées.
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UNIVERS TECHNOLO

Offre

01 : « Technophile » .
Nucléaire, CCS, stockage
largement disponibles.

02 : Acceptabilité CCS
Pas de séquestration
géologique. Les questions
d’acceptabilité conduisent e
a chercher d’autres voies.

03: 02 + acceptabilité EPR

GIQUE

Demande

D1 : Largediffusion des
technologies de pilotage de
la demande qui ne
rencontrent pas de
problémes d’adoption, Le
potentiel de DR est élevé.

D2 : Développement plus
controversé de la DR qui se
traduit par un potentiel
maximal plus faible pour les

Les enjeux d’acceptabilité
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usages non industriels.

Synthése des univers techniques décrits

La combinaison de ces deux dimensions permet alors de définir un ensemble de 24 scénarios
identifiables par la combinaison des indices des options retenues. Le scénario E1O1D1 est ainsi le
moins contraint tandis que le scénario E403D2 fait référence a I'une des combinaisons les plus
contraintes.

Dans un deuxiéme temps, une autre série de 24 scénarios, correspondant a des hypotheses identiques,
a été élaborée en considérant toutefois une baisse plus importante du colt des énergies renouvelables.

6000

5000

4000

3000

€/kW

W Hypothése colits: C1

W Hypotheése colits: C2
2000

1000

2055
2060

Offshore

Solaire_Decent.

Hypothése de baisse plus forte du CAPEX éolien et solaire
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Les résultats du modéle pour ces variables constituent une base de données qui sert d’inputs aux autres
étapes du projet. Cette base de données est utilisée comme entrée de I'outil d’ACV des batiments, qui
integre des données environnementales sur les différents moyens de production.

3.4 Développement d'un prototype logiciel

La base de données environnementale base sur ecoinvent 3.4 a été intégrée au logiciel Pleiades ACV,
on y retrouve 33 indicateurs d’impacts et les sources d’énergie nécessaires aux calculs.

Ces données peuvent étre utilisées pour renseigner toutes les composantes de production d’énergie de

maniére statique ou bien dynamique avec une évolution horaire annuelle (au moyen d'un fichier externe
dans ce dernier cas).
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L'utilisateur saisit un mix statique, ou choisit une option (mix dynamique, prospectif, choix du scénario...).
Le nombre des possibilités offertes par les différentes hypothéses d’évolution des composantes de
production électrique étant important, il a fallu transformer l'interface du logiciel et, afin de conserver
une interface conviviale, trouver un systéme de choix qui soit le plus simple possible.
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Il a fallu compiler tous les fichiers d’évolutions des mixes par hypothése et tranche de temps et les
référencer afin de les lier aux choix de I'utilisateur puis faire évoluer le moteur de calcul des impacts liés
a l'utilisation de I'électricité.

Dans le cas d’'un mix de composantes de production électrique dynamique il a fallu prévoir la prise en
compte d’une évolution des composantes de mix qui ne soit plus annuelle mais a I'échelle de la période
a évaluer avec des composantes de mix qui ne soit pas constantes sur I'ensemble du cycle de vie, des
sources de production ayant vocation a disparaitre alors que d’autres, négligeables au départ, prennent
une importance significative.

La prise en compte de ces informations a amené un allongement important du temps de calcul et une
phase d’optimisation est encore nécessaire.

L’intérét d’effectuer de tels calculs n’apparait que si les moyens d’analyser les résultats sont suffisants ;
la présentation des résultats a donc également évolué.

Ainsi, une fois les calculs effectués le résultat permet d’obtenir le détail par utilisation de maniére assez
détaillée :
e au niveau global du batiment,
e pour chacune des zones,
e pour une étape du cycle de vie,
e sur des graphiques interactifs sur lesquels on peut cliquer pour zoomer pour un indicateur
d’'impact,

sanm

=
O\ .
2 =

503

e sur un graphique interactif global pour voir d’un coup d’'ceil ou sont les contributions les plus
importantes.

Toutes ces informations peuvent étre obtenues a n’importe quel niveau du projet et les projets ou
éléments de projet peuvent également étre comparés entre eux.
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3.5 Etudes de cas

L’objectif de cette tache est d’évaluer les conséquences des choix méthodologiques listés dans le lot 1
sur les résultats d'une ACV appliquée a des cas concrets : logements et bureaux anciens, neufs basse
consommation, et a énergie positive. Critére de réussite : nombre de cas traités, cohérence des résultats.

Les deux outils issus des lots 2 et 3 ont été conjointement mobilisés pour I'évaluation des impacts
environnementaux liés a la consommation d’électricité des batiments. Le modéle de simulation (lot 2)
permet une évaluation attributionnelle ou conséquentielle mais ne tient compte que du court-terme. Le
modele de prospective (lot 3) permet une évaluation attributionnelle long-terme mais pas une évaluation
conséquentielle spécifique au projet étudié.

Le CMA propose 24 scénarios de base obtenus a partir d’'une combinaison de choix portant sur la nature
de la politique environnementale et I'univers technologique (cf. le § précédent). 24 scénarios plus
ambitieux sur I'évolution du codt des Energies Renouvelables (EnR) ont été ajoutés aux 24 scénarios
initialement présentés dans le lot 3. Dans la suite de ce rapport, le premier jeu de 24 scénarios est
nommé « CMA C1 » et celui des 24 scénarios supplémentaires « CMA C2 ».

En complément, le scénario de référence de ’ADEME? et un mix correspondant au bilan prévisionnel
de RTE pour les années 2020-2025° puis constant ensuite ont été modélisés.

A partir de cette analyse, les limites de I'approche ont été définies, ainsi que des recommandations pour
I'utilisation des scénarios de prospective énergétique pour I’écoconception des batiments et des
quartiers.

Le mix de production d’électricité étant variable selon les saisons, les jours de la semaine et les heures,
les impacts des consommations dépendent des usages (chauffage, climatisation, production d’eau
chaude sanitaire, usages spécifiques), et du type de batiment (logements, bureaux...). D’autre part les
besoins thermiques dépendent de caractéristiques du béti et du climat. Un échantillon de batiments a
alors été constitué et est présenté dans le livrable 5. |l s’agit de trois batiments de bureaux (énergie
positive et deux variantes non isolées en zones climatiques H3 et H1c) et de trois batiments résidentiels
se distinguant par leur performance énergétique et leur localisation (Haussmannien en zone Hla,
collectif BBC en H1c et maison a énergie positive en Hl1a).

Les émissions de GES des différentes filiéres de production, issues de la base ecoinvent (v3.4) sont
rappelées dans la figure ci-dessous.

2 https://www.ademe.fr/trajectoires-devolution-mix-electrique-a-horizon-2020-2060
3 https://www.rte-france.com/sites/default/files/bp2019 _rapport_complet_1.pdf
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L’ACV par trajectoire consiste a tenir compte de I'évolution du mix électrique suivant le scénario
sélectionné (scénario du CMA, scénario de référence de '’ADEME ou mix RTE du futur proche) quelle
que soit I'approche considérée (attributionnelle ou conséquentielle). La figure ci-dessous présente les
trajectoires qui sont considérées dans le cadre de cette étude. Concernant la trajectoire de 'ADEME,
les mix horaires étant disponibles pour les années 2035 et 2050, on suppose que le mix entre 2020 et
2035 correspond a celui obtenu avec le modéle de génération du mix électrique avec les données du
bilan prévisionnel de RTE pour I'année 2020. Le mix de 2035 est utilisé pour les 15 années séparant
2035 de 2050 et enfin, le mix de 2050 est utilisé a partir de 2050 jusqu’a la fin de la durée de vie du
batiment (100 ans est considéré).

En ce qui concerne la trajectoire en jaune, il s’agit de considérer le mix d'un futur proche pour 'ensemble
de la durée de vie du batiment.

Enfin, concernant la trajectoire du CMA, le mix de 2020 est utilisé pour 10 ans, celui de 2030 pour 5 ans
et ainsi de suite jusqu’au mix de 2060 qui est utilisé pour le restant de la durée de vie du batiment.

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060 2120

ADEME 2020
RTE/modele 2020
de génération | 2025
du mix

CMA 2035 2040 2045 2050

Trajectoires considérées dans le cadre de I'étude

La figure ci-dessous montre quelques exemples de résultats. Les barres d’incertitude correspondent
aux différents scénarios issus de l'outil prospectif du CMA (min et max sur 24 scénarios). En ce qui
concerne la production photovoltaique, il s'agit des émissions évitées lors de I'export d’électricité sur le
réseau. La méthode conséquentielle est dans un premier temps basée sur I'approche du Greenhouse
gas protocol (noté GHGP dans la suite).
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Dans un deuxiéme temps, la méthode marginale dérivée a été mise en ceuvre a partir du modéle de
génération du mix électrique en utilisant les données du bilan prévisionnel de RTE. Les résultats pour

les différents usages et les différents batiments sont

présentés a la figure ci-dessous. Les émissions de

GES obtenues avec la méthode marginale dérivée sont deux a trois fois plus élevées qu’avec la

méthode GHGP mais il y a une conservation de

la tendance avec des émissions ramenées a la

consommation d’1kWh des applications thermiques plus élevées dans le cas des batiments performants
(IZUBA, Roches Blanches et COMEPOS) du fait de la réduction de la saison de chauffe et de I'usage
du solaire thermique pour I'’eau chaude sanitaire, et des valeurs stables pour I'électricité spécifique et

la production PV.
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En complément, une étude de cas a été menée pour comparer différentes méthodes de prise en compte
de I'export d’électricité produite dans un batiment par un systéme photovoltaique. La réduction d'impact
apportée par un systeme PV de 3 kWc (environ 23,5 m2 de modules) sur une maison individuelle de
100 m2 de surface habitable a été évaluée en considérant les données d’ecoinvent (v3.4), 30 ans de
durée de vie pour les modules PV, des émissions de GES de 0.1 kg CO2 eq. par kWh d’électricité du
réseau, une production de 130 kWh par m2 de module et par an et 35% d’autoconsommation. Si la
totalité de la fabrication des modules et des impacts évités par I'export d’électricité sont pris en compte,
le systeme PV permet de réduire de 0.48 kg CO2 eg/m2 SHAB (surface habitable).an les émissions de
GES de la maison. Si par contre on ne considére que la part des modules dédiée a I'autoconsommation
et que I'électricité exportée n’est pas prise en compte, la réduction n'est que de 0.17 kg CO2 eq/m2
SHAB.an. L’écart entre les méthodes est donc important, et peut avoir des conséquences sur les choix
de conception si différentes options sont comparées.
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4. Travaux realisés et publications

Un séminaire s’est déroulé sur I'ensemble du projet, avec trois séances : un premier échange en début
de projet concernant 'orientation des travaux, une séance pour faire le point a mi-parcours et la
présentation finale des travaux. Les participants sont variés : fournisseurs d’énergie (EDF, Engie,
Enercoop ayant été contacté), gestionnaires de réseaux (RTE, ENEDIS, GRDF, Amorce ayant été
contacté), organismes en charge de la réglementation ou certification (DHUP, CSTB, DGEC et
CERQUAL ayant été contactés), et des consultants spécialisés en ACV (Solinnen, Icare, RDC
Environnement, Quantis ayant été contacté). L’ordre du jour des trois sessions est donné en annexe 1.

L’approche a par ailleurs été communiquée dans le cadre de I'annexe 72 Assessing life cycle related
environmental impacts caused by buildings, organisée au sein du programme Energy in Buildings and
Communities de I'Agence Internationale de I'Energie.

L’abstract ci-dessous a été proposé pour la conférence Sustainable Building 2021 a Bruges. Cet
abstract a été accepté, et la communication doit étre envoyée en janvier 2021.

Title of contribution: Dynamic LCA of buildings using prospective scenarios for the French electric
system
Co-authors : Marie Frapin, Edi Assoumou, Charlotte Roux, Bruno Peuportier

Aim and approach (max 200 words):

The building sector accounts for almost half of total energy consumption in France and two-thirds of
electricity consumption. The choice of energy sources, the level of performance of buildings and the
control strategies strongly influence the electric system and its related environmental impacts. In order
to better manage this complex interaction, improving the accuracy and relevance of the assessment of
the environmental impacts of buildings is a real challenge regarding public policies (regulations,
labelling), building decisions (systems, design, construction and rehabilitation techniques) and
management strategies. The assessment of environmental impacts related to energy consumption is
generally carried out using Life Cycle Assessment (LCA) whose objective is to avoid the displacement
of pollution in time, space and from one impact to another. The aim of this study consists in accounting
for a temporal variation of environmental impacts based on prospective trajectories of the electricity
production mix. Two LCA dynamic methods are considered in the study: attributional and consequential
i.e. considering marginal electricity production processes.

Scientific innovation and relevance (max 200 words):

Most LCA tools and studies based on this method consider average impacts per kwWh of final energy for
all energy uses. Some studies account for temporal variation of impacts in order to integrate the
variability of uses over a year. Indeed, buildings electricity consumption depends of the season (heating
in winter, cooling in summer), the day of the week (professional or domestic uses) and the time of day
(domestic hot water, lighting, domestic and professional uses). Other studies have focus on prospective
trajectories of the electricity mix. The innovation of this study lies in the combined use of dynamic LCA
methods and the use of prospective scenarios regarding the evolution of the electricity mix.

For the purposes of the study, 48 prospective trajectories of the electricity mix were considered. These
scenarios were constructed using the model TIMES-FR-GAZEL.V2 (developed by the Centre for
Applied Mathematics (CMA) at Mines ParisTech) based on different assumptions such as environmental
policies (introduction of carbon taxes, carbon neutrality objectives), technological acceptability
(European Pressurized Reactor (EPR) development, carbon capture and storage, renewable energy
development) and the potential of demand response. The trajectory horizon extends to 2060.

Preliminary results and conclusion (max 200 words):

Both attributional and marginal dynamic methods were applied on a panel of six buildings using the 48
trajectories. The panel is made of three office buildings and three residential buildings identified by their
energy performance (from low-performance to positive energy buildings) and location (north and south
of France). Dynamic thermal simulations were performed using reference year weather data and the
Pleaides+COMFIE software. 12 impact indicators regarding e.g. greenhouse gases (GHG), primary
energy, human health and nuclear waste were computed for each energy use. For each impact, a
comparison was made between different buildings, uses (heating, cooling, domestic hot water, specific
electricity) and LCA methods. For example, 1 kWh of heating consumption corresponds to 40 g CO2eq
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in average for all 6 buildings according to the attributional dynamic method. This value reaches 150
gCO2eqg/kWh using the marginal dynamic method. With both methods, the variation from the mean
value reaches around 25% depending on prospective scenarios. GHG emissions due to heating can
reach up to 450 gCO2eqg/kWh using a marginal dynamic method identifying a marginal process at each
hour. Transparency on methods and uncertainties is therefore essential when evaluating energy and
environmental performance of long lasting systems like buildings.

Main references (200 words):

Herfray G. and Peuportier B., Evaluation of electricity related impacts using a dynamic LCA model,
International Symposium Life Cycle Assessment and Construction, Nantes, July2012

Roux C., Patrick S., and Bruno P. « Development of an Electricity System Model Allowing Dynamic and
Marginal Approaches in LCA—tested in the French Context of Space Heating in Buildings ». The
International Journal of Life Cycle Assessment, December 2016.

Roux C. et Peuportier B., Considering temporal variation in the life cycle assessment of buildings,
application to electricity consumption and production, Sustainable building conference, Barcelona,
october 2014

Roux C. and Peuportier B., Evaluation of the environmental performance of buildings using dynamic life
cycle simulation, Building simulation 2013 Conference, Chambéry, August 2013

Peuportier B., Thiers S. and Guiavarch A., Eco-design of buildings using thermal simulation and life
cycle assessment, Journal of cleaner production, Volume 39, Pages 73-78, January 2013

Topic : development in simulations, Heating, HVAC, Zero Energy Building

Key words: dynamic LCA, consequential LCA, electricity mix, residential building, tertiary building

Un article dans une revue internationale a comité de lecture est en préparation.
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5. Conclusions et perspectives

Aprés un état de l'art présentant les différentes approches permettant d’évaluer les impacts
environnementaux liés aux consommations d’électricité dans les batiments sur une durée de vie de
plusieurs décennies, le projet a consisté a actualiser et améliorer un modeéle de systéme électrique
ayant pour but de fournir des valeurs horaires de mix de production sur une année de référence. Un
modele de prospective technico-économique associant les systemes électrique et gazier a ensuite été
utilisé pour générer deux séries de 24 scénarios d’évolution de long terme en fonction de plusieurs
parameétres concernant les politiques environnementales, la demande, I'acceptabilité des technologies
et le colt des énergies renouvelables. L’association de ces deux développements a été mise en ceuvre
dans un logiciel d’ACV des batiments. Une étude de cas portant sur 6 batiments (bureaux a énergie
positive ou mal isolés dans deux climats, haussmannien, immeuble BBC et maison a énergie positive)
a permis d’appliquer la méthode dans des configurations variées. Une durée de vie de 100 ans est
considérée afin de correspondre a une approche d’écoconception évitant I'obsolescence programmée.

Selon une approche d’ACV attributionnelle et en moyenne sur une période de 100 ans, les émissions
de GES s’élévent entre 30 et 120 g COz eq/kWh d’électricité consommée. Sauf cas particulier, il y a
assez peu de différence selon les usages et les batiments. On note un écart entre la climatisation et le
chauffage (par exemple de 30 a 50 g CO2 eq/kWh pour le futur proche 2020-2025 basé sur le bilan
prévisionnel 2019 de RTE, entre 50 et 70 pour les scénarios de ’TADEME) mais la majeure partie de la
variabilité est liée aux scénarios de long terme (entre 20 et 120 g CO:2 eq/kWh pour les scénarios du
CMA, cet intervalle étant moins étendu dans le cas d’une baisse plus importante des colts des ENR :
entre 20 et 70 g COzeq/kWh).

Le coefficient d’équivalence en énergie primaire varie de 2 a 3,5 kWh e.p./kWh final essentiellement en
fonction des scénarios: il est moins élevé dans le cas des scénarios a forte pénétration de
renouvelables (de l'ordre de 2 pour ADEME et CMA C2) que dans le cas d'un mix constant
correspondant au futur proche (de I'ordre de 3,5 pour RTE 2020-2025).

Selon une approche conséquentielle basée sur le GreenHouse Gas Protocol (les procédés marginaux
correspondent au top 10% du merit order), les émissions de GES varient entre 50 et 400 g CO2eq/kWh
essentiellement en fonction des scénarios mais avec des variations plus marquées en fonction des
usages et des batiments (par exemple dans le cas du scénario ADEME, de 100 g CO2 eq/kwWh pour la
climatisation a 250 pour le chauffage, et de 50 g CO2 eq/kWh pour la climatisation a 200 pour le
chauffage pour le futur proche RTE). Ici également, la variation trés importante selon les scénarios du
CMA (de 50 & 450 g CO2 eq/kWh) diminue si le colt des systemes ENR baisse (de 50 & 250 g CO:
eg/kwh).

Dans le cas des scénarios issus du modele macroéconomique, le mix est encore relativement carboné
a 23h au moment ou démarre la production d’eau chaude sanitaire, ce qui induit des émissions assez
élevées pour cet usage. |l serait sans doute pertinent de retarder le démarrage des ballons électriques
dans les simulations. Le coefficient d’équivalence en énergie primaire varie de 2,5 a 4 kWh e.p./kWh
final, essentiellement en fonction des scénarios. La variation est faible en fonction des batiments et des
usages, le coefficient étant de I'ordre de 3 pour le scénario ADEME et de I'ordre de 4 pour le futur proche
RTE.

Selon I'approche conséquentielle marginale dérivée, consistant a évaluer les impacts par différence
entre ceux obtenus avec et sans le batiment étudié, les émissions de GES sont plus élevées : entre 300
(eau chaude sanitaire et climatisation) et 450 (chauffage) g CO2 eq/kWh. Les variations du coefficient
d’équivalence en énergie primaire sont faibles, entre 3,5 et 4 kWh e.p./kWh final. Cette approche n'a pu
étre menée que dans le cas du mix constant correspondant au futur proche, car elle nécessite de simuler
la réaction du systéme de production d’électricité dans le cas d’'une demande marginale correspondant
au batiment étudié. Le modeéle de génération de mix n’est pas un modéle de prospective et il ne reste
valide que dans la mesure ou le parc de production évolue peu (donc le comportement des technologies
de production reste semblable). Il est plus précis que le modéle de prospective pour le future proche
mais c’est au prix d'un manque de flexibilité dans la modélisation des différentes technologies.

Cette étude a nécessité un important travail de modélisation pour reconstituer un mix électrique horaire,
et élaborer des scénarios d’évolution sur le long terme. Pour réaliser I'étude de cas, un échantillon de 6
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batiments x 50 scénarios sur des trajectoires de 100 ans a été étudié de maniére a mieux cerner les
tendances concernant les impacts des consommations d’électricité liées a différents usages. Il reste
cependant des éléments a approfondir, en particulier :

- En ACV attributionnelle, un mix horaire identique a été considéré pour tous les usages a une
heure donnée. Mais en fait si le mix est plus carboné en hiver c’est essentiellement du fait du
chauffage et non par exemple de la production d’eau chaude sanitaire, peu variable sur I'année.
En ACV conséquentielle, un mix marginal identique est considéré pour tous les usages a une
heure donnée. Or un usage saisonnalisé comme le chauffage induit un plus fort besoin de
capacités de pointe qu'un usage plus constant comme la production d’ECS. Ces approches
ont ainsi réduit la variation des impacts selon les usages,

- En sus de l'utilisation cloisonnée des deux outils (simulation d’'un batiment et optimisation
technico-économique), une étude croisée serait intéressante : les caractéristiques du systéeme
électrique futur obtenues par l'utilisation du modéle de prospective (lot 3), pourraient étre
intégrées comme données d’entrée dans le modéle de simulation (Capacités installées,
demande annuelle totale en électricité, volume des échanges aux frontiéres). Cette étude
rendrait possible une approche conséquentielle long-terme pour I'évaluation environnementale
des batiments. Cette option serait généralisable dans un outil d’écoconception des batiments
et des quartiers. Mais elle ne permettrait pas d’évaluer I'effet d’'une demande marginale sur les
investissements en nouvelles capacités. Elle néglige également les effets structurels des
différents usages de I'électricité, comme le surdimensionnement du parc nécessaire pour faire
face a la pointe hivernale, lié aux usages thermosensibles.

- |l serait alors intéressant d’étendre la demande marginale en électricité du cas d’étude a
'échelle d'un parc de batiment (plusieurs milliers de batiments, différentes zones
géographiques) et de I'intégrer comme demande marginale dans le modéle de prospective. En
effet la méthode actuelle ne permet pas d’évaluer I'effet d'une demande marginale sur les
investissements en nouvelles capacités. La comparaison des deux options permettrait
d’évaluer si cet effet est important ou s'il peut étre négligé.

- la politique énergétique envisage aujourd’hui la neutralité carbone du systéme énergétique sur
le seul périmétre des émissions directes en France. Il serait alors opportun d’étendre ce
périmétre aux émissions sur I'ensemble du cycle de vie des moyens de production pour plus
de cohérence avec les efforts faits pour 'ACV des batiments.

Le choix entre méthode statique ou dynamique, attributionnelle ou conséquentielle, et entre différents
scénarios est proposé aux utilisateurs d’'un outil ’ACV des batiments ce qui permet de diffuser les
résultats de ce projet, au-dela des publications scientifiques.

S'il reste difficile de recommander une approche méthodologique sur une base scientifique, cette étude
fait apparaitre des incertitudes importantes concernant les impacts environnementaux liés aux différents
usages de |'électricité dans les batiments, en particulier en ce qui concerne le changement climatique
(entre 40 et 450 g CO2 eq./kWh selon les méthodes, les scénarios et les usages), ce qui devrait inciter,
par précaution, a concevoir des batiments économes.

Si I'objectif de I'ACV est d’étudier I'évolution du parc de production dans son ensemble, une approche
attributionnelle peut étre appropriée. Par contre I'approche conséquentielle est plus adaptée pour
évaluer I'impact d’'une hausse (nouvelles constructions) ou d’'une baisse (réhabilitations thermiques) de
consommation. Le choix des procédés marginaux peut étre différent pour une approche réglementaire,
ou la méthode GHGP est plus opérationnelle car elle s’applique de la méme maniere a tous les
scénarios. La méthode marginale dérivée s’adapte plus finement au cas par cas ce qui peut améliorer
la précision en écoconception, mais demanderait d’étendre le domaine de validité du modéle actuel
pour prendre en compte des variations importantes de capacités installées. La comparaison entre
méthodes montre sur les cas étudiés que la méthode GHGP s’approche de la méthode marginale
dérivée quand les procédés marginaux correspondent a 2% du merit order.

Une hypothése de réduction d’'impact induite par la transition énergétique pourrait inciter a consommer
davantage dénergie dans les batiments, ce qui en retour rend cette transition énergétique
potentiellement plus difficile en particulier pour le systeme électrique. Le principe de précaution pourrait
consister a considérer un scénario de futur proche, actualisé réguliérement de maniere & minimiser le
risque (dans une approche de type réglementaire par exemple), ou a évaluer des incertitudes (en
écoconception). Une extension du travail de recherche proposé ici permettrait d’'intégrer certaines de
ces interactions complexes.
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Dans cette étude, le terme d’ACV dynamique correspond a la prise en compte des variations
temporelles a court terme (variations au cours d’une année) et a long terme (scénarios prospectifs). Ce
terme est utilisé dans une autre acception dans le projet de réglementation environnementale des
batiments : il s’agit de faire varier les facteurs de caractérisation liés a l'indicateur de changement
climatique. Par exemple I'’émission d’'un kg de CO2 dans 50 ans n’équivaut qu'a 0.575 kg de CO2 émis
aujourd’hui. Ce choix est défavorable aux technologies d’économie d’énergie ou de production
renouvelable, qui nécessitent un investissement environnemental en fabrication, rentabilisé au cours du
temps. Méme si on peut comprendre la nécessité de répondre a une situation d’urgence climatique, il
faudra veiller a ce que cette méthode ne conduise pas a déplacer les impacts dans le temps, ce qui ne
correspond pas au principe de développement durable, surtout si —.comme c’est le cas- une limite est
imposée sur les émissions liées uniqguement aux produits sans tenir compte de leur performance
énergétique a I'étape d’utilisation.

L’approche GHGP (Greenhouse Gases Protocol) propose un compromis intéressant : elle peut étre
appliquée sur des simulations de mix émanant d’outils différents (notamment les outils de prospective
énergétique), le niveau de marginalité peut étre ajusté, elle demande trés peu de puissance de calcul
(contrairement a la méthode marginale dérivée ou a I'utilisation directe d’'un modéle de prospective).
Elle rend possible I'intégration d’'une approche conséquentielle dans la réglementation par exemple, ce
qui renforcerait I'incitation a construire des batiments économes.
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L'ADEME EN BREF

A 'ADEME - I'Agence de la transition écologique -,
nous sommes résolument engagés dans la lutte contre
le réchauffement climatique et la dégradation des
ressources.

Sur tous les fronts, nous mobilisons les citoyens, les
acteurs économiques et les territoires, leur donnons les
moyens de progresser vers une société économe en
ressources, plus sobre en carbone, plus juste et
harmonieuse.

Dans tous les domaines - énergie, économie circulaire,
alimentation, mobilité, qualité de l'air, adaptation au
changement climatique, sols... - nous conseillons,
facilitons et aidons au financement de nombreux
projets, de la recherche jusqu’au partage des solutions.
A tous les niveaux, nous mettons nos capacités
d’expertise et de prospective au service des politiques
publiques.

L’ADEME est un établissement public sous la tutelle du
ministére de la Transition écologique et du ministére de
'Enseignement supérieur, de la Recherche et de
I'Innovation.

LES COLLECTIONS DE
L’ADEME

O 06 6 & o

FAITS ET CHIFFRES

L’ADEME référent : Elle fournit des
analyses objectives a partir
d’indicateurs chiffrés réguliérement mis
ajour.

CLES POUR AGIR

L’ADEME facilitateur : Elle élabore des
guides pratiques pour aider les acteurs
a mettre en ceuvre leurs projets de
fagon méthodique et/ou en conformité
avec la réglementation.

ILS L’ONT FAIT

L’ADEME catalyseur : Les acteurs
témoignent de leurs expériences et
partagent leur savoir-faire.

EXPERTISES

L’ADEME expert : Elle rend compte
des résultats de recherches, études et
réalisations collectives menées sous
son regard

HORIZONS

L’ADEME tournée vers l'avenir : Elle
propose une vision prospective et
réaliste des enjeux de la transition
énergétique et écologique, pour un
futur désirable & construire ensemble.
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