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L’efficacite energetique

Définition d'un indicateur.
Systéemes industriels. Exemples

-Indicateur pratique : taux de consommations directes

-Indicateur plus complet : taux de consommations d'énergie primaire

Des données brutes a l'indicateur pour un systéeme complexe.
Formalisme et résolution pratique

- Cas de la fabrication d'un téléephone

- Cas de la production d'agroethanol
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Historique : la machine a vapeur

J. Watt 1769 (machine de

Th. Newcomen 1712 chailiot a Paris 1780)
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Comment mesurer l'efficacité ?
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Historique : la machine a vapeur
Flux sur une durée (an, mois, cycle...) :
Th. Newcomen 1712 J. Watt 1769
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Historique : la machine a vapeur
Flux sur une durée (an, mois, cycles...) :

Th. Newcomen 1712 J. Watt 1769
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W sortie
] (rendement Y _ = 1/R,"*°)

E,: charbon

J. Watt : taux de consommation R,"** 4 fois moindre !
Source : rapport Académie des Sciences sur machine de Chaillot 1783 (d'aprés J. Payen 1965).
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La machine a vapeur : les donnees

REFLEXIONS

SUR LA

PUISSANCE MOTRICE

DU FEU

BT

SUR LES MACHINES

PROPRES A DEVELOPPER CETTE PUISSANCE.

Par S. CARNOT,

ANCIEY ELEVE DE L ECOLE POLVTECHNIQUE.

A PARIS,
CHEZ BACHELIER, LIBRAIRE,

QuUAL DES AUGUSTINS, §% 55.

.

1824

oct. 2013

Voili la puissance motrice d'un kilogramme de charbon,

Pour comparer ce résultat théorique avec les résultats d'expérience,
examinons combien un kilogramme de charbon développe réellement
de puissance motrice dans les meilleures machines & feu connues.

Les machines qui out présenté jusqu'ici les résultats les plus avanta-
geux sont les grandes machines & deux cylindres employées i I'épuise-
ment des mines d'ctain et de cuivre de Cornwall. Voici les meilleurs
produits qu'elles aient jamais fournis.

65 millions de livres d'ean ont été élevées d'un pied anglais par bois-
seau de charbon briilé {le boisseau pise 88 livres). Cet effet équivaut
a élever, par kilogramme de charbon, 195 metres cubes d'ean 3

SUR LA PUISSANCE MOTHICE DU FEU. G5

La plupart des autres leur sont bien inférieures. L'ancienne machine
de Chaillot, par exemple, éléve a0 mitres cubes d’eau a 33 mitres pour
Jo kilogrammes de charbon brile, ce qui revient & 22 unilés de puis-

un metre de hauteur, 4 produire par conséquent 195 unités de puis-
sance motrice par kilogramme de charbon bralé (*).

192 unités ne sont que le vingtieme de 3920, maximum théorique :
par conséquent 55 seulement de la puissance motrice du combustible
a été utilisé.

Nous avons cependant cheisi notre exemple parmi les meilleures ma-
chines & vapeur connues.

(') Le résultal que nous rapporions ici a été fourni par une machine dont le grand eylindre
a pour dimensions 45 pouces de diamétre et 7 pieds de course: elle est employée i I'dpuise-
ment d'une des mines de Cornwall, nommée Wheal Abraham. Co résultat doit étre consi-
déréd en quelque sorte comme une exception, car il wa &é que momentand ol ne s'est sou-
tenu que pendant un genl mois, Lo produit de 30 millions de livees, &levdes de 1 pied anglaiz
par boisseau do charbon de 88 livres, est regardé généralement comme un excellent résultat
des machines & vapeur. Il est quelquefois atteint par les machines du systeéme de Walt, mais
bien rarement dépassé. Ce dernier produit revienl, en mesures frangaises, & rof ooo kilo-
grammes élevés i 1 métre de hauteur par kilogramme de charbon bralé.

aprés ce que l'on entend ordinairement par force d'un cheval, duns Pévaluation des
effels des machines & vapeur, une machine de 10 chovaux doit &lever par seconde
10 > 75 kilogrammes, ou 750 kilogrammes, 4 1 mélre de hasteur, ou bien, par heure,
750 2 3Boo = 2700000 kilogrammes & 1 métre. Si nous supposens que chaque kilogramme
de charbon élave & celle hauteur 1ofooo kilogrammes, il fawdra, pour connaltre le charhon
brdlé en une heure par notre machine de 1o chevaux, diviser 2700000 par 104000, ce qui
dcnno“;“TU: = a6 kilogrammes. Or il est bien rare de voir une machine de 1o chevaux
consommer moins de 26 kilogrammes de charbon par heure.
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sance motrice par kilogramme, résultat neufl fois moindre que celui
cité ci-dessus, et cent quatre-vingts fois moindre que le maximum
théorigue,

On ne doit pas se flatter de mettre jamais i profit, dans la pratique,
toute la puissance motrice des combustibles. Les tentatives que 1on
ferait pour approcher de ce résultat seraient méme plus nuisibles qu'u-
tiles, si elles faisaient négliger d’autres considérations importantes.
L'économie du eombustible n'est qu'une des conditions & remplir par
les machines a feu; dans beancoup de circonstances, elle n'est que
secondaire : elle doil souvent céder le pas a la sireté, & la solidité, ala
durée de la machine, au peu de place qu'il faut lui faire oceuper, au
peu de frais de son élablissement, ete. Savoir apprécier, dans chaque
cas, b lear juste valeur, les considérations de convenance et d'écono-
mie qui peuvent se présenter; savoir discerner les plus importantes de
celles qui sont seulement accessoires, les balancer toutes convenable-
ment entre elles, afin de parvenir, par les moyens les plus faciles, au
meilleur résultat, tel doit étre le principal talent de 'homme appelé a
diriger, & coordonner entre eux les travaux de ses semhlables, 4 les
faire concourir vers un but utile de quelque genre qu'il soit.

1 kg de charbon =7 000 kcal = 29,3 MJ_,,



La machine a vapeur : les donnees

From Boilsr

4

r

l,"-,\
;

Newcomen Watt Watt Woolf
1712 : 1769 : 1820 : 1820 :

Rp =180 g.(m,m)" R, =45g.(m,*m,)! R,=>10g.(mm)" R, >5g.(m2m,)

oct. 2013 X. Chavanne - Eff. Energie 8



La machine a vapeur : les donnees

o
Newcomen Watt Watt Woolf
1712 : 1769 : 1820 : 1820 :
R, =180g.(m,>m,)" R, =45g.(m2m )" R,=>10g.(m2m)" R,>5g.(m2m)"’
Y =02 % Y =0,75% Y=<35% Y=<6.5%

rendementen % Y = 1/(3,0 R,"?)

m °.m_=9800 J_ (equivalence chaleur travail) ; 1 g.(m °m )'=3,0J .J -
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La machine a vapeur : |la theorie

REFLEXIONS , . '
Rendement du cycle réversible d'un moteur
PUISSANCE MOTRICE ditherme :
DU FEU '
hhhhhhh SUR LES MACHINES Y=1- T-/T+
P 5. caRNOT, Moteur idéal proposé par Carnot :

T, =1000°C ou 1273 K (combustion)
: T.=0°C ou 273 K (glace)

CHEZ B.-\CJIL]EI::]A]?}:.S,LIBRMRE. Y = 78,5 % Ou RD = 0,42 g.(mWS.mh)-1

QuUAT DES AvGUSTINS, N9 55,

—

1824

Machines de Newcomen et Watt: T, ~ Tvap(1 bar)= 100 °C + pertes + cycle
irreversible = rendement mauvais a tres mauvais.

Machine de Woolf: T, ~ T _ (3 bars)= 135 °C + pertes + cycle irreversible =
rendement restant mauvais.
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La machine a vapeur : progres et

limite
\ E. @ g
il é %lj I
I i
»I!f A
/i) // ////////,///////////// # ] .
Th. Newcomen 1712 Centrale electrlque au charbon
en 2000 :
Y =0,2 % net/PCI Y = 47% net/PCl
T, ~100°C/T.=20°C T,=580°C /T =10°C

Progrés depuis Newcomen 1712 : facteur 250 !

Progres futurs : < 20% ou facteur 1,2 (augmenter T, vers 800°C, P vers 400 bars)
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La machine a vapeur : les contraintes
d'un systeme industriel

REFLEXIONS
SUR LA
PUISSANGE MOTBICE SUR LA PUISSANCE MOTRICE DU FEU. G5
: La plupart des autres leur sont bien inférieures. L'ancienne machine
DU FEU o L . .

de Chaillot, par exemple, éleve ao mitres cubes deau & 33 mitres pour
wr Jo kilogrammes de charbon bralé, ce qui revient i 22 unités de puis-
sance motrice par kilogramme, résultat neuf fois moindre que celui
SUR LES MACHINES cité ci-dessus, et cent quatre-vingts fois moindre que le maximum

PROPRES A DEVELOPPER CETTE PUISSANCE. théorique.

Oun ne doit pas se flatter de mettre jamais & profit, dans la pratique,
toute la puissance motrice des combustibles. Les tentatives que 1'on
Par §. CARNOT, ferait pour approcher de ce résultat seraient méme plus nuisibles qu'u-
ANCIEY ELEVE bR UECOLE POLYTECHIQUE. tiles, si elles faisaient négliger d’autres considérations importantes.
L’économie du combustible n’est qu'une des conditions & remplir par
les machines & feu; dans beancoup de circonstances, elle n'est que . '
secondaire : elle doit souvent céder le pasa la sireté, a la solidité, ala S . Ca rn Ot . atte ntl O n a UX
durée de la machine, au peu de place qu'il faut lui faire oceuper, au
peu de frais de son élablissement, cte. Savoir appréeicr, dans chaque

cas, b lear juste valeur, les considérations de convenance et d'écono- CO ntrai nteS d 'éCO n O m i e

mie qui peuvent se présenter; savoir discerner les plus importantes de

A PARIS, celles qui sont seulement accessoires, les balancer toutes convenable- t d « 't L '
CHEZ BACHELIER, LIBRAIRE, ment entre elles, afin de parvenir, par les moyens les plus faciles, an e e Secu rl e H
QuAr DES AUGUSTINS, % 53. meilleur résultat, tel doit étre le principal talent de 'homme appelé a
diriger, & coordonner entre eux les travaux de ses semblables, 4 les
1824 faire concourir vers un but utile de quelque genre qu'il soit.

Investissement : taux de consommation d'acier, ou
nombre de kg d'acier par m® d'eau et m_de haut.
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Contraintes d'un systeme industriel

Contraintes imposees a la filiere et a son efficacité

* Procedés au moins en pilote industriel (extrapolable).

*  Minimum de rentabilité économique : fiabilité, productivites,
amortissement des equipements sur leur duree de vie...

*  Qualité des produits pour le consommateur.

«  Controle des pollutions (neutralisation de DBO, CO et NH,, par

oxydation, NOx par réduction, désulfuration, piegeages...).
N.B. : polluants en faible concentration > consommations faibles.

*  Seécurite et slrete (procedures, enceintes supplémentaires...).
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Exploitation charbonniere

Flux sur1 an:

Production
:> F..«. : charbon trié

t ouJ_,

charbon

F . charbon brut E>

entrée

Consommation directeﬁED . travail pour pomper eau et

monter charbonent.m_ (J___ouJ)
. . ED
Taux de consommation R ™" = =

sortie
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Bassin houiller de la Loire en 1927

(mines souterraines de charbon dans et prés de St Etienne)

Flux en 1927 :

Production
—) Fou 1 vente de 3,3 Mt charbon,

F.:env.4Mtde ) 7
e 0,55 Mt coke... ou 110 000 TJ,,

charbon brut extrait

ﬁ Consommation directe
E, : 360 TJ_ pour soulever 6,5 t eau et

charbon par t brut sur 800 m + machines

Ry™ne=0,0033 J_.J__"

Source : bassin houiller de la Loire en 1927 (article de 1930).
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Usine d'ammoniac NH3

Flux sur 1 an

(ou 1 mois...) : oo SN
5105 _ |
/77 =) Feome - @mmoniac
(engrais)ent, .
B

g - g,

Consommation directe ﬁ ED . gaz (Charbon ou fioul Iourd) en JPC
ouelec. en J_

E ]
D en GJ_ -tnnms)”

Taux de consommation RN = =

sortie
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Progrés sur taux R_""° ?

250
Nitric Acid by Electric Arc (Birkeland & Eyde)
200 = source : G. Kongshaug 1998
Calcium Cyanide (Frank & Caro) Hydro Agn Europe, Norway
150 =
- Ammonia from coke (Haber & Bosch) 22
100 = . . 46
Ammonia from electrolysis of water a4
- Ammonia from natural gas 42
50 = -I-._S,tm‘formin; :2
NH3 36
R GJPC| N( NH3) 24
0 1 1 1 | 1 1 Year
1900 1920 1940 1960 1980‘\\\\\ 3960 1065 1970 1975 1980 1985 1990 1995

Usine récente : 33 GJpc).tnnnsy ' (EFMA 2000).
Limite thermochimie/cinétique CH, --> NH, : 25,5 GJpc)-tnnmsy ™

(NB : autre unité en J . CH, : 1 Jpci= 1,1 Jpcs. NH, : 1 tys = 0,822 tywrg) )

oct. 2013 X. Chavanne - Eff. Energie 17
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Industrie petroliere

Flux sur1 an...:

Fentrée :
[brut :ﬂ

Consommation directe ﬁ E, : diesel pour génerateurs sur champs,
gaz ou diesel pour oléoducs, fioul pour
tankers, combustibles pour raffineries...

Production
—) Fumie © Produits pétroliers au

consommateur en litre, t ou J

(ou

Taux de consommation R°" =

( + taux de consommation acier,... R, ent_.J7)
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Transport marchandise

Flux sur 1 an

(ou 1 trajet ...) : Production

w] ) Fome: €Nty km

Consommation directe 1/ Ej : litre de diesel

E _
Taux de consommation R, = —= &N louMJ.(t,.km)"
Fooie  (de I'ordre de 1a 10 MJ)

( + taux de consommation acier,... R,;"ent_.(t, .km)")

aci’
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Transport personne

Flux sur 1 an

(ou 1 trajet ...) : Production

k- . |:> FSOrtie: en perS.km

Consommation directe 1| Ej : énergie musculaire (SC,, v,

masse totale, ' _ ...)
. ED
Taux de consommation R,Fe™s = E
sortie

( + taux de consommation acier,... R,;"" en t__.(pers.km)")

acl
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L’efficacite energetique

Définition d'un indicateur.
Systemes industriels. Exemples

-Indicateur pratique : taux de consommations directes

-Indicateur plus complet : taux de consommations d'énergie primaire

Des données brutes a l'indicateur pour un systéeme complexe.
Formalisme et résolution pratique

- Cas de la fabrication d'un téléephone

- Cas de la production d'agroethanol
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Consommations directes ED

E, : J, délectricité s, 2l E

.

~c; € pouvoir

~ calorifique de
carburant (ou litre)

" E, : kg, d'engrais azoté

.

E, : non homogenes.

Et comparaison difficile avec d'autres filieres (pétrole...)
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Consommations ED -> EEP

Eer - Jo. de charbon,
ucléaire, hydroélec.,..

= Ecr 1 J,, de pouvoir
l calorifique de pétrole brut

E.- : consommations
en energie primaire

SN

de

PCS
pouvoir calorifique

| % de gaz naturel
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Flux et taux d'un systeme

Bilan de flux (par an ou jour...) :

E:entrée [

E - : consommation
d'énergies primaires

principales [
opérations
Auxiliaires | ) Eo
Systeme

> |:sortie

oct. 2013
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Transport marchandise

Flux sur 1 an
(ou 1 trajet ...) :

e ) Foortie - €N 15 00-kM

. litre de diesel

Eee  enMJ_.(t, km)

Taux de consommation R_,"" = E

sortie
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oct. 2013

Systeme machine a vapeur + mine
—

B F outvap - travail
ou électricité

R

RDvap_ ED-vap

aux-vap

E =)
EP-vap [] Fout-mine Fout-vap
Systéme
B _ EEP-vap
aux-vap
ED-vap
E E E
_ EP-vap EP-vap D _ vap
Taux REPvap — F = F F - Baux-vap D
out-vap out-mine " out-vap

X. Chavanne - Eff. Energie 26



a

E(F

EEP-v

\

out-mine)

ED mmeﬁ

.

P

C)F

out-mine

mine
RD

|:> |:out -vapM
"Re

vap

S E,>07?

Exercice a faire avec
données bassin de la Loire
et machines a vapeur

R,M=0,0033 J_.J "

B.x =2 F(R,™", R,"*)

oct. 2013

1
1 - RDmine RDvap

Rép Baux-vap =
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Mine de charbon auto suffisante

oct. 2013

X. Chavanne - Eff. Energie

Systeme énergétique
auto-suffisant ?

Cas du bassin de la
Loire en 1927

Actuellement au
niveau du monde:
Pétrole + gaz.



L’efficacite energetique

Définition d'un indicateur.
Systéemes industriels. Exemples

-Indicateur pratique : taux de consommations directes

-Indicateur plus complet : taux de consommations d'énergie primaire

Des donneées brutes a l'indicateur pour un systeme complexe.
Formalisme et résolution pratique

- Cas de la fabrication d'un télephone

- Cas de la production d'agroethanol
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« Analyse de cycle de vie »

Selon la norme ISO 14040 (management environnemental/ACV/Principe et cadre),
la méthodologie se construit en 4 phases :

1- objectifs et champ de I'étude
2- bilan matiere énergie

3- analyse des impacts

4- interprétation

-Phase 2 = génie des procédés et des systemes industriels.

-ldentifier et quantifier les flux de matiére et d'énergie entrant et sortant des systémes.
-Les données utilisées (...) correspondent a l'unité fonctionnelle choisie (taux R).

-La validation de ces bilans par conservation (matiére, énergie).

-L'existence d'erreurs est inhérente et doivent étre estimées.

-Bien décrire chaque systéme (nature du procéde, parameétres de fonctionnement...).

Faire ce bilan souléve 2 remarques :

- nb important d'entrant et de sortants a prendre en compte. La collecte des données exige
recherche biblio importante et des contacts avec les professionnels,

- insuffisance notoire des banques de données disponibles.

D'accord sur le principe. Mais en pratique ?
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« Analyse de cycle de vie »

Energie de fabrication d'un téléphone IP (CISCO 7940G) a partir d'une
base de données commerciale (cas d'étude E. Boulanger chez France-

Télecom fin 2008).
Bilan de flux (par an, jour, heure...) :

entrée * ‘o . | -
[matlere ] Iy e o/ |:>Fsortie : nombre de

Tl téléphones

E.. : consommations
en energie primaire

Ecp

MJ_./télph

D'ou taux R..* = =

sortie
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« Analyse de cycle de vie »

Base de donnees = liste de composants électroniques et de matériaux J,
et leur énergie primaire de fabrication.

Consommation = somme des consommations pour
chaque composant du téléphone :

Rtél = Z,- REP_jtél (= Z,- R,- ) MJ_./télph

Stage/phase 1 : travail de démontage et d'identification.
Plus de 80 composants !
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« Analyse de cycle de vie »

Base de donnees = liste de composants électroniques et de matériaux J,
et leur energie primaire de fabrication en MJ_ /kg,.

Bilan de flux (par an, jour, heure...) :

entrée-j j 22T
matiére Sl ) Foonie; : Masse du
. composant |

SHIE consommatlon:>

en energie primaire

o - Beri MUk
D'ou taux pour j: rep (=) = = ep' KG;
sortie-j

r, choisi le plus approprié pour j (moins variable que Rj).
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« Analyse de cycle de vie »

De lI'opération au systeme :

MJEP/té|ph MJEPlkgj

w;: masse du composant j dans 1 téelephone (kg;/telph).
Poids du taux local r, dans taux du systeme R*

Stage/phase 2 = pesage des plus de 80 composants —> W,
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« Analyse de cycle de vie »
Résultats : w, => R, =r.w,

j
ecran cristaux liquides 5"

passifs, N/B, 145x200 px,
88 cm?.

1616 g=>R =880 MJ_,

+

transformateurs HP - 7,6 g=>R =150 MJ_,
S +
coques plastiques 810g =>R =110 MJ,
+
puces 8,7g => R,.=47MJ
+

R®= 1270 MJ__/télph
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« Analyse de cycle de vie »

Résultats : w, => Rj = TxW,

ecran cristaux liquides 5"
passifs, N/B, 145x200 px,
88 cm?.

1616 g=>R __ =880 MJ_, ou 69 % I?!

+
transformateurs HP - 76g=>R =150MJ_, ou 12 % ?
+
coques plastiques 8109 =>R =110 MJ_, ou 8,6 %
+
puces 8,79 =>R =47 MJ_,0u3,6 % ?
+

R®= 1270 MJ__/télph
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« Analyse de cycle de vie »

Analyse critique :

Informations disponibles :

(5 fabricants)

Composant S(d)lurce’des Date Description de ce que contient la donnée
onnées
Transformateur basse Etude NG 1995 | Pas d’information
tension
Etude NN
Ecran LCD (TN/STN 3 fabricants 2003 | Pas d’information
monochrome) .
asiatiques
Le module comprend 'ensemble des données de
l'extraction des matiéres premieres jusqu’au site de
Etude [ N fabrication du produit.
Circuit intégré TTITIIIIIIIIT 2007 | Etapes incluses : le transport de I’extraction des

matieres premicres aux fournisseurs
Etapes non incluses : le transport entre le
fournisseur et la fabrication du produit final

Aucun moyen de recalculer depuis les données de base.
Appel a d'autres bases de données avec encore moins de détails.
Quelles conversions energies primaires/énergies finales choisies ?

Bon choix du taux local r. (MJ/kg) ?
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« Analyse de cycle de vie »

Masse : essentiellement du verre plat.

Four a verre sodocalcique « floaté » a 500 /]
=>6,5 MJ__/kg,.,. de fioul (+ extraction,
transformation, transport...)

tot

d'ouenv.r .. ~10 MJ_/kg , )
LCD el R CD‘e'~ 0,6 MJ/telph !!

L

w . =616g
(Base ACV =>R _ =880 MJ_,)

r o - MJ/cm? ou MJ/px ?

oct. 2013 X. Chavanne - Eff. Energie 38



« Analyse de cycle de vie »

D'aprées US-EPA/Socoloff 2005 :
1 écran Thin FilmTransitor 15", couleur, 705 cm?, 1024 x 768 px
Energie de fabrication = 2073 MJ,

D'our .~ 2,9 MJ/cm? ou 2,6 kd/px.

Sir .,=2,9MJlcm?: R .= 255 MJ/télph.

L

Mais TFT, 1100 px/cm? et 24 bit/px.
LCD cisco : TN, 330 px/cm? et 1 bit/px

Sir .=2,6kd/px: R =76 MJ/télph. Mais TFT et 24 bit/px
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« Analyse de cycle de vie »

. 2 9
I cp - MJ/cm? %

Source plus directe : Samsung Elc., principal fabricant de LCD TFT couleur

Rapport environnemental 2009 : consommation électricite+gaz en 2008
pour activités puces et écrans

Communiqués de presse : production en m? des écrans pour 2008
rcp< 0,46 MJ /cm? + 0,05 MJ__/cm?
R p® <40 MJ jtelph + 4,4 MJ__ /télph.
Alors ?
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« Analyse de cycle de vie »

- Déecomposition d'un systeme complexe en sous-systemes/opérations j
plus simples et en série/additives :

Rsyst= ¥ styst en J/Fsys

t

- Utilisation d'un taux de consommation spécifique a I'opération (but) et son
procedé (moyen), ou taux local :

r,; enJ,/F,
Energies directement utilisées E_ (élec., meéca, chaud/froid, matériel...)

Détails physico-techniques (flux matiere/énergie - différentes sources,
connaissances établies...).

ldealement, choix de I tel que constant pour le procede — parametre.
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« Analyse de cycle de vie »

- Conversion d'energie E en énergie primaire (ou intermediaire) avec
proceédés auxiliaires aux-j et son taux : r,; =T, avec

= Baux-j xTp, -

- Poids w du taux r. pour opération j dans le taux systeme R®*, ou
passage du taux local r, au taux global styst ;

Rsyst=r xws¥st avecw. enF/F
J J J J j syst
SySt == syst syst =

R RYSE (WSt 515 Bauss)
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L’efficacite energetique

Définition d'un indicateur.
Systéemes industriels. Exemples

-Indicateur pratique : taux de consommations directes

-Indicateur plus complet : taux de consommations d'énergie primaire

Des donneées brutes a l'indicateur pour un systeme complexe.
Formalisme et résolution pratique

- Cas de la fabrication d'un téléephone

- Cas de la production d'agroethanol
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Production d'agroethanol

Industrie de I'éthanol ex plantes agricoles (agroéthanol)

Bilan de flux (par an, jour, heure...) :

: Brési) |z
canne (Bresi
F o
betterave (France) | entree Ad ,’ .
mais (EUd'A) [ E> ) Fu. :J déthanol

blé (France) (PCI)

N~ :
Ec: consommatlons %
e =

en energle prlmalre

D'ou taux R°H = JEPIJ

OH
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Chaine d'operations...

BIOFUELS 10

ethanol

Distribution

oct. 2013 X. Chavanne - Eff. Energie 45



... dont consommations additives

ROH — Zj RjOH

(décomposition série ; cas du téléphone IP)

BIOFUELS 10

{ 'éthanol

oct. 2013 X. Chavanne - Eff. Energie 46



Decompositions serie et transverse

ROH — Zj RjOH — Zj B

X rD_j X W'

aux-j

ethanol

5 10

BIOFUEL!

aux. j-
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Flux et taux d'un systeme

Bilan de flux (par an ou jour...) :

.
Ve O op g e | Fame!

F 'é
E. ﬁ J J d'éthanol

E. —>| aux.j
Eer T

Indicateur : R°" = =X, R =X, B, xry, xw™

F

sortie

R%=R (W o ? Dj Baux-j)

Efficacité : réduction de R°" en jouant sur w® ;r ., B, .
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Decompositions successives

Eoy
Fon

Ry, = en J_/J,,
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Decompositions successives

~ - —

m

Opérations FN FJ’
mécanisées —) + |Engrais N —) + |P,K, Ca.. )
R R

Opm ﬁ . RN ﬁ i

51055
LI o

N(NH,, AN...)
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Decompositions successives

al I
Opérations Fj
mécanisées P,K, Ca...| )

RJ

—

Op.méca.
exploitation

R R,
ﬁdiesel as! ﬁacierts, caoutchouc...
(exploitation) (investissement)

Différents niveaux de décomposition. Jusqu‘ou ?
Compromis : - données sur l'opération j et ses procéedes
- contribution Rj de l'opération dans R
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Collecte de données

Données de base et détaillées sur les flux

Canne a sucre (Brésil) : articles scientifiques de |. Macedo 2004/8 d'apres
données coopératives agricoles et agences publiques pour I'état de Sao Paulo.
Hassuani S. rapport PNUD 2005. Détails opérations pour des fermes types.

Mais (USA) : Ministére de l'agriculture. Recensements 1991, 1996, 2001.
Combustibles, engrais par ha et an, rendements. Moyennes par état. Rapport
des producteurs de mais.

Blé et betterave (Europe) : étude ADEME/Dir Energie 2002, France, avec
organisations agricoles. Rapport bureau d'étude agronomie Levington, 2000
Angleterre. Rapports de I'EPFL, Suisse. Détails par opération agricole et par culture.
Relations rendement/apport d'engrais N/taux de N dans plante. Documents des
fabricants européens d'engrais. Cahiers de I'agriculture durable.

Informations statistiques : surface, production par culture par an (gouvernement).

Beaucoup via I'Internet (accés mais pas source )!
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Taux locaux r, et globaux R,
I?dsl en JD/JOH J J

Flux sur un cycle de culture

Sxpmg?tif%n C> ha.an 1 cycle = 1 an (blé, mais, betterave)
= 6 ans / 5 recoltes (canne)
ﬁED_j : diesel

Flux : consommation de diesel ED_j <----> distance parcourue.
-> hectares cultives en ha.an

(dépend aussi du nombre d'opérations, intensité
- labourage # épandage -, quantité recoltée...)

> taux local des opérations meca. (diesel) : ry, en J_/ha.an
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Donnees et analyses

1

- canne a sucre : 4,6 GJ__.(ha.an)

Op.:m_?c?. =) < betterave : 5,7 GJ_.(ha.an)
exploitation o i
ﬁ Fasi - Jpci-(ha.an)'1 mais : 2,4 GJpCi'(ha'an)1
\ blé : 3,8 GJpci.(ha.an)'1

Valeurs comparables malgre rendements agricoles
correspondants Y, de 73 a 9 t,.(ha.an)".

r,, => ordre de grandeur pour autres cultures en 'absence
de donnée. A affiner avec le nombre d'opérations et leur intensite.
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Taux locaux r; et globaux R,

> flux sur un cycle
Op.meéca.
exploitation :> ha.an ...
| > taux local opération r,, en J
ﬁED_m : diesel N
> taux global diesel R =r,, W, en J

— OH OH .
=> w__°"ouw,_ °":ha.an/J_,

RdsI en JD/‘JOH
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Taux locaux r; et globaux R,

> flux sur un cycle
Op.méca.
exploitation :> ha.an

ﬁED_m : diesel

RdsI en JD/‘JOH

> taux local opération ry, en J_/ha.an

> taux global diesel R = 1y« W, %" en J_/J,,

=> w,_":ha.an/J, =\ha.3nltA/xtAlth§S/ towtor!Jon

[/

=> w, " haan/d = Y, «(X)"(Yo,)"x (PCI o))"

Y, : rendement agricole en t,.(ha.an)™

X_ : fraction de sucre ou amidon en t_.t,"

PCI . pouvoir calorifique massique de I'éthanol = 26,8 GJ__.t,,"

oct. 2013 X. Chavanne - Eff. Energie 56



Taux locaux r; et globaux R

Op.méca.
exploitation :> ha.an

=> w, " Y, (X )< (Yo) < (PCI )
> Y., - taux de production d'éthanol ent_ .t ' (en usine)

glucose > éthanol + CO, vy, =0911.a_,

ou amidon + eau > éthanol + CO, vy, =0,968.0,

a,, : fraction de sucre/amidon convertie en ethanol.

Par conservation massique < 1
Rendement de Pasteur (limite naturelle) < 0,94
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Données et analyses

Op.méca.
exploitation :>

ﬁ fasi * Jog-(ha@.an)?

WhaOH
e N
o \
Fagx (Y, x (%)% (0,511/0,568 x 0ty x (PCI_o, )" = Ry (€N J_.do, ")

CS:4,6 x (73)"x (0,145)"x (0,511x 0,83)"x (26,8)" =3,8 %
BS : 5,7 x (66)"x (0,180)"x (0,511 x 0,83)"x (26,8)" =3,9 %
M : 2,4 x (8,8)"x (0,62)"x (0,568 x 0,92)"x (26,8)" =3,2%
B :3,8x(9,0)"x(0,57)"x (0,568 x 0,91)"x (26,8)" =5,3%

L'étude des séries agricoles montre que les améliorations sur w, "
viennent surtout de Y, et sont faibles. Progres sur r, ?
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Consommations d’exploitation
et d'investissement

Fm
Opérations :>
meécanisees

ROpm

= RdsI & Rtr

AL
o
Op.méca. +
exploitation
Rdsl ﬁ . Rtr
ﬁdiesel aciers, caoutchouc...
. -1
RD_dSl - Jpci"JOH RD-tr: 1:a(:i'JOH-1 ?
P 117 8.,
R . :Jd.J -1 ) > Rx-tr: Jtot'JOH_1 &

x-dsl tot™  OH
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Consommations d’exploitation

et d'investissement
tracteurs,..

pr
i ap Ry
N A

tr
ﬁaciers, caoutchouc...

Consommations d'investissement : r,en J_.(tracteur)™.

Tracteur récent type : 6 tonnes, principalement acier (+ pneux...)
sources : fabricants Valtra, New Holland...
Filiere acier recyclée : four élec + transports + usinage

> Bacier,recy - 13 GJ /t

tot’" "acier

r, ~ 80 J_.(tracteur)™.
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Consommations d’exploitation
et d'investissement

OH -1
R, °"en J _.J, "7

Consommations d'investissement : r, ~80 GJ_.tr'.
RtrOH = r'tr"WtrOI-I = rtrxwtrmxwhaOH
1/w,™ en (ha.an)/tr : nombre d'ha traités pendant la durée de vie du tracteur.

Sources : d'apres fabricant Valtra : 22 000 h possibles pour ses tracteurs.
D'aprés US EPA un moteur diesel (voiture ?):4 000 h a pleine charge.

Etudes Ademe et Levington : 4,6 - 5,2 h/ha.an de tracteur pour culture blé.

D'ou 1/w,™ ~ (20 000 h/tr)/(5 h/(ha.an)) = 4 000 ha.an.tr' (= 20 ans x 200 hal/tr)

m -1
r. xw," env.20 MJ_..(ha.an)
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Erreurs systematiques et incertitudes

Sans soin, facilement erreurs insoupgconnées d'un facteur2a 3

-erreur sur les données utilisées. Dans la source primaire (erreur sur les
moyennes census 2001 USA), données flux incompléetes, surestimation
/oublis, ou utilisation d'une source secondaire avec données mal interprétées
(erreurs de conversion ou hypotheses non explicitées),

-imprécision des donne€es ; type d'énergie (direct ? primaire ?), PCI ? PCS ?
m?3 (n) ou (s) ? retour du transport compri ? humidité du produit entrant ?),
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Erreurs systematiques et incertitudes

Sans soin, facilement erreurs insoupgconnées d'un facteur2a 3

-erreur sur les données utilisées. Dans la source primaire (erreur sur les
moyennes census 2001 USA), données flux incompléetes, surestimation
/oublis, ou utilisation d'une source secondaire avec données mal interprétées
(erreurs de conversion ou hypotheses non explicitées),

-imprécision des donne€es ; type d'énergie (direct ? primaire ?), PCI ? PCS ?
m?3 (n) ou (s) ? retour du transport compri ? humidité du produit entrant ?),

-nos propres erreurs/imprecision lors des conversions. Hypotheses
Incorrectes,

-niveau d'agregation : trop (moyenne sur 9 Etats USA), ou pas assez. Cas
consommation dans Nebraska, 2 a 5 fois plus élevée a cause irrigation.
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Erreurs systematiques et incertitudes

-Utiliser indices (J_, J_, J__ -..), unités completes + précision si ambiguite

? Ttot’ T pci

(I[diesel]/km[aller]/t[charge] retour compris).

-Contréler origine des données : primaire ou secondaire ? Compagnie ?
Date ? Plusieurs sources réellement indéependantes pour comparaison !
Réferences techniques (quantitatives, precis) plutét que commerciales
(données interprétées ou trop qualitatives). Utiliser les redondances.
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Erreurs systematiques et incertitudes

-Utiliser indices (J_, J_, J__ -..), unités completes + précision si ambiguite

? Ttot’ T pci

(I[diesel]/km[aller]/t[charge] retour compris).

-Contréler origine des données : primaire ou secondaire ? Compagnie ?
Date ? Plusieurs sources réellement indéependantes pour comparaison !
Réferences techniques (quantitatives, precis) plutét que commerciales
(données interprétées ou trop qualitatives). Utiliser les redondances.

-Niveau d'integration ? Pays, région, compagnie, usine, procede ? Valeur
moyenne satisfaisante ou trop différente de notre cas particulier ? >
réle des variables/parametres.

-parametres importants et leur influence => culture scientifique et technique
sur les procédes etudies.

-Utilisation de relations établies en science (lois de conservation...) et en
industrie (lois semi-empiriques) + valeurs tabulées.
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Erreurs systematiques et incertitudes
Traitement des incertitudes sur RJ_

- Au mieux précision de 2 ou 3% sur les données de base

(ne pas confondre avec la résolution).
- Propagation d'erreurs sur R > theorie des variables aléatoires

indépendantes avec distribution de probabilité normale.
R=2R e R=2rw
j j I
-> ecart type oR (or;, ow))

5R2=73,8R? et (BR/R)? = (Br/r)? + (dww,)’
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Erreurs systematiques et incertitudes
Traitement des incertitudes sur RJ_
R=ZJ.Rj et Rj=erj W,

2 = 2 2 — 2 2
5R? =73, 8R? et (BR/R)? = (3r/r)? + (dw/w,)
N. B. : cas de deux taux de moyennes et incertitudes tres différentes

R=R, +R, avec D
>R, =0,05Ret 3R /R, =100% b
> R2 = 0,95 R et 5R2/R2 =5%

OR*=0R ?+ 0R/?
=2 (0,05)2 R?2

_/

OR/R = 1,4 0R,/R, => R, impose son incertitude
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Erreurs systematiques et incertitudes

Op.méca. +
exploitation
ﬁ -1
M - 4400 MJ_.(ha.an)" r .xw,™ env. 20 MJ_.(ha.an)
rOpm = N + r thrm
(BrOpm)z = (érdslm)2 + ( [r thlrm])2

\

* Iy ~ 4400 +/- 250 MJ_.(ha.an)" (blé) .
. D'ou...

’ Mo x Wy ~ 20 +/- 5[rtertrm] I\/I'Jtot'(l‘]a'an)_1 J
avec (O[r, xw,"]/r_xw,™)* = (dr,/r,)* + (dw,™/w,™)*
(O[r, x W, "]/r_xw,™)* ~ (40/80)> + (1,2/4)

ofr, xw," ~ +/- 12 MJ_..(ha.an)
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Efficacite energetique

Mot de fin
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Systeme complexe : somme de
consommations

e —) nombre pers.km

1T E, : énergie musculaire
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Systeme complexe : auxiliaires

E_, : delta nourriture
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Systeme complexe : auxiliaires
d'auxiliaires

)
] 4 |:> ‘/
\
ez |
i
5 . I
\
.
L]
L]

E_, : delta nourriture
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