/13
T R

'-‘ﬁé:’ilz;arg{h%_”

/ 7

Efficacitefenergetique

SIRMELEC  wwwisirmelec.fr JBN}

Groupement des entreprises de service et de maintenance4






epuis sa création, I'action du SIRMELEC s’inscrit dans
une fradition fortement ancrée de représentation
professionnelle du secteur de la réparation de matériel
electrigue et se comprend dans [I'écosysteme plus large de
'industrie électrique et désormais électronique et de communication
(FIEEC). Depuis toujours, le SIRMELEC a été le gardien et le porteur
de certaines valeurs dans le métier : celles de la qualité des travaux
accomplis, de la célérité et de la diligence dans leur accomplissement.
Ce sont la les valeurs qui fondent ce groupement et le cimentent depuis sa création.

Aujourd’hui, dans un monde en constante évolution, le réle du SIRMELEC est d’'accompagner

les entreprises du secteur dans leur mutation et de les aider a faire face aux grands enjeux
societaux a venir. Le défi climatique est a ce titre un axe majeur de travail, avec son corolaire
direct : I'efficacité énergetique.

Les entreprises de service et de maintenance de matériel électrique sont au coeur des
process industriels. Elles disposent d’'un savoir faire reconnu, d'une expertise et
d’'une proximité qui crée un lien de confiance majeur avec leurs clients
industriels. En effet, qui mieux que celui qui maintient et entretient les
materiels électriqgues d'un client peut le conseiller sur leur
optfimisation, gu’elle soit énergétique, technique, voire
économique.

C’est pourquoi cette profession joue un réle
central dans [lefficacité eénergétique
industrielle. Aussi, afin de délivrer aux
entreprises du secteur une base
documentaire fiable dans ce domaine,
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le SIRMELEC, en partenariat avec 'ADEME, a décidé d’entreprendre une étude de
'écobilan de [activite de réparation. En effet, connaitre la réalité de limpact
environnemental de notre activité est une premiére étape indispensable pour pouvoir
conseiller au mieux nos clients. Pour cette étude, confiée a Bureau Veritas CODDE, nous
nous sommes baseés sur un logiciel d’écoconception de réféerence dans la profession, et

avons examiné I'impact de notre activité sur les onze indicateurs environnementaux (matieres
premiéres, consommations d’énergie, émissions dans I'air, dans I'eau, traitement des déchets,
efc...) durant toutes les phases du cycle de vie de deux moteurs et de deux transformateurs
(en comparant 'impact d’'un matériel neuf avec celui d'un matériel répare).

Nous avons ainsi obtenu une radiographie trés précise de I'impact de notre activité a chaque
etape : cette source d’informations est trés importante car son analyse nous permet a la fois
d’améliorer notre pratique et surtout de mieux conseiller nos clients. Ce document en est une
synthése qui concentre les principaux enseignements de cette etude.

C’est ainsi que le SIRMELEC percoit son réle : mettre a disposition des entreprises du
secteur les outils d'analyse de leur propre profession pour que chacun puisse aller
de I'avant et jouer le réle dévolu a nos metiers dans le grand mouvement de
I'efficacité énergetique industrielle. m

Georges Redregoo,
Président du SIRMELEC
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Une profession engagee pour l'efficacite

energetique

Si vous voulez améliorer l'efficacité énergétique de votre installation industrielle...
Adressez-vous @ voire réparateur !
Qui mieux que celui qui s'occupe de la maintenance et du service de vos mateériels électriques
peut vous conseiller sur leur optimisation ?

D Proximité et expertise

Votre réparateur est un spécialiste des machines tournantes,
des systémes d’entrainements et des transformateurs.

Au plus prés de vous, il connait vos besoins et dispose
d’'une expertise éprouvée pour vous conseiller sur la solu-
tion la plus efficace du point de vue énergétique, tech-
nigue, mMais aussi économique.

Les professionnels du service et de la maintenance de
materiel électrique, regroupés au sein du SIRMELEC,
se mobilisent pour contribuer efficacement a améliorer
I'efficacité énergetique de votre installation industrielle.

D Une profession responsable
Agir pour l'efficacité énergétique, c’est d’'abord évaluer
son propre impact sur I'environnement.

S B Ecobilan Sirmelec/Ademe

Le SIRMELEC vient de réaliser, en partenariat avec
'ADEME, une étude compléte sur I'éco-bilan de la répa-
ration des moteurs et des transformateurs électriques.

Le présent document synthétise cette étude (étude com-
plete disponible sur demande auprés du Sirmelec :
wwuw.sirmelec.fr).

D L'apport d'un professionnel du service

et de la maintenance de matériel électrique

e Une expertise et une compétence reconnus.

¢ Une parfaite connaissance de vos besoins gréce a une
proximité accrue.

o Une maitrise technique sur 'ensemble du systeme d’en-
trainement et du systéme électrique.



e Une prise en compte de vos besoins et de vos
contraintes financieres.

Le professionnel du service et de la maintenance de maté-
riel électrique est I'intervenant le plus @ méme de vous
conseiller et vous accompagner dans votre déemarche d'ef-
ficacité énergeétique en prenant en compte vos besoins
techniques et vos contraintes financiéres. Son expérience
et sa vision globale vous seront précieuses pour adapter
au mieux votre installation @ vos besoins.

Il saura également vous informer sur les dispositifs d'in-
citation financiére concernant les réalisations d'efficacite
energeétique (Certificats dEconomie dEnergie, Préts par-
ticipatifs Eco-énergie d'OSEQ", etfc.) qui peuvent s'appli-
quer @ vos travaux.

Votre réparateur est @ votre disposition, n’hésitez pas a
le solliciter !

- _ e
' Remplacer ou reparer votre materiel electrique ? |
Quelques éclairages... ’l

- Yrai ‘
Un moteur de meilleur rendement réduit la consommation d’énergie.

L’essentiel de la consommation énergétique d’'un moteur a lieu durant sa phase d'utilisation. Plus le rende-
ment est élevé, plus les consommations seront basses.

Faux

Le rebobinage ferait perdre du rendement a votre moteur. |
Une étude menée par TAEMT* et TEASA* démontre, sur 20 moteurs différents, qu'un rebobinage fait selon les \
, regles de I'art ne dégrade pas le rendement initial de la machine, voire peut 'améliorer. ‘

*AEMT : Association of Electrical and Mechanical Trade
’ *EASA : Electrical Apparatus Service Association «

)
Faux
Améliorer votre impact environnemental passe nécessairement par le renouvellement de votre matériel. !
Ce n'est pas automatique. Au-dela du rendement, beaucoup de parametres entrent en compte et il faut consi-
dérer le cycle de vie sur son ensemble. Selon les circonstances, la réparation, la remise a niveau de votre
matériel électriqgue ou l'optimisation de votre systéme d'entrainement seront plus efficaces du point de vue

environnemental que le remplacement par un matériel neuf. Dans tous les cas, une pre-etude est necessaire.
A . A |
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Description technique de I'etude

L’écobilan SIRMELEC / ADEME est une analyse du cycle de vie comparative sur deux
types de matériels : des moteurs et des transformateurs électriques.
A chaque phase du cycle de vie (fabrication, distribution, utilisation, fin de vie), 3 indicateurs
de flux et 8 indicateurs d’impact environnemental (voir ci-contre) ont été analysés, et ce pour
un matériel neuf et reconditionné. Pour cela, chacune des phases a été décomposée et son
impact sur I'environnement quantifié.

Cette étude a un double objectif : Cette étude a été réalisée par la société CODDE — Bureau
o Définir pour le matériel étudié neuf ou reconditionné Veritas qui s’est appuyée sur le logiciel d’écoconception
quels sont ses impacts significatifs sur 'environnement au EIME version 5 et sur des bases de données spécifique-
cours des difféerentes phases de son cycle de vie. ment congues pour les produits électriques et électro-
e Comparer, apres une panne, I'impact du remplacement niques.

par un matériel neuf avec 'impact de la réparation de ce

materiel.

Produits etudiés

1 moteur de 55 kW
1 moteur de 450 kW

1 transformateur de 1250 kVA
1 transformateur de 4100 MVA

Toutes les données détaillées concernant les modéles choisis pour cette étude
sont consultables dans les rapports complets de I'étude sur demande aupres du
SIRMELEC.

S 8 Ecobilan Sirmelec/Ademe



Indicateurs de flux

kiﬁ‘
3

Cet indicateur, exprimé en m?, permet de
calculer la consommation d'eau toutes
sources confondues (riviere, mer, lac...).
Les eaux comptabilisées dans cet indi-
cateur sont les eaux rejetées dans le
milieu sous une forme dégradeée, les
eaux de refroidissement et eaux utili-
sées en boucle fermées ne seront pas
| considérées.

WD (Water Depletion),
consommation d’eau

_— -

ED (Energy Depletion),
consommation d’énergie
primaire fotale

"

Cet indicateurpermet de calculer la
consommation d’énergie primaire totale,
aussi bien issue de la combustion de
combustibles par le biais de leur pouvoir
de combustion inférieurs (PCI) (fossiles,
uranium pour I'énergie nucléaire, bois,
etc.) que de sources alternatives (hydro-
éleciricité, solaire, éolienne, marée mo-
trice, etc.). L'indicateur prend aussi en
compte I'énergie contenue dans les ma-
tériaux (qui est produite lors de leur
combustion en fin de vie par exemple). Il
est exprimé en MJ.

HWP (Hazardous Waste !“
production), production
de déchets dangereux

Cet indicateur permet de calculer la
quantité de déchets dangereux produite
pour un produit donné. Cette production
s’gjoute a linventaire des flux de dé-
chets dangereux de d’Analyse du Cycle
de Vie. Les déchets entrant dans la |
composition de cet indicateur sont les
suivants : déchets radioactifs, cendres |
et résidus dincinération et boues

rouges. Il est exprimé en kg. \

Indicateurs d'impact

Les huit indicateurs d’impact utilisés dans la méthodologie EIME sont:

{
4

AA (Air Acidification),
acidification de l'air

j Cet indicateur permet de calculerl’ acidification
de I'air par les émissions atmosphériques. Il est exprimé
en g eq H+. Laméthodologie de calcul est issue du CML
(Centre of Environmental Science, NL, 1998).

AT (Air Toxicity), toxicité de I'air

Cet indicateur, exprimé en volume critique
(m3), permet de calculer la toxicité de I'air am-

it

9

GWP (Global Warming Potential),
production de gaz a effet de serre

Cet indicateur permet de calculer la contri-
bution au réchauffement global de la planete
par I'émission de gaz a effet de serre. Il est exprimé en g
eq CO2. La méthodologie de calcul est issue de I'lPCC (In-
ternational Panel of Climate Change, US, 2007), nous
avons considéré un horizon a 100 ans. (Pour résumer :
Méthode IPCC2007, GWP100).

OD (Ozone Depletion),

biant (couche troposphérique), en prenant en compte les
’ concentrations limites autorisées des émissions atmosphé-
. riques. La méthodologie est issue de BUWAL (BUWAL,
‘ index CVCH-AIr, Swiss, 1991).

réduction de la couche d'ozone

Cet indicateur permet de calculer la contri-
bution @ la diminution de la couche d'ozone
stratosphérique par les émissions atmosphériques. Il est
\ exprimé en g eq CFC1l. La méthodologie de calcul est H
f issue du WMO (World Meteorological Organization, US,

1998).
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POC (Photochemical Ozone
Creation),
création d'ozone photochimique

IR

Cet indicateur, exprimé en g eq C2H4, per-
met de calculer la quantité d’'ozone produite dans la couche
troposphérique par 'action des radiations solaires sur les
émissions de gaz oxydants (appelé SMOG d'été ; cf pics
d’'ozone en été). La méthodologie de calcul est issue de
'UNECE (United Nations Economic Commission for
Europe, Protocol to the convention on long-range trans-
boundary air pollution concerning the control of emissions
of voldtile organic compounds of the transboundary fluxes,
Geneva, 1991).

RMD (Raw Material Depletion),
consommation des matiéres
premiéres ou épuisement des
ressources naturelles

Cet indicateur permet de calculer la
consommation des ressources naturelles en prenant en
compte la taille des réserves Rapport d’Analyse du Cycle
de Vie Bureau Veritas CODDE®© 29/02/2012 Page 22 sur
55 naturelles et le taux de consommation de I'économie
actuelle. Il est exprimé en fraction de réserve consommeée
par an (Année-1). La méthodologie de calcul est issue du
« US Geological Survey » (USA, 1998).

R WE (Water Eutrophication),
eutrophisation de 'eau

Cet indicateur permet de calculer I'eutrophisa-
tion (enrichissement en éléments nutritifs) des
océans et des lacs par les effluents. Il est
exprimé en g eq PO43-. L’eutrophisation d'un cours d’eau
résulte d’'un apport trop important de molécules nutritives
(molécules organiques) dans le milieu. Le phosphore, I'azote,
le carbone, le potassium sont des éléments qui permettent
le développement d’algues et d'espéces aquatique pouvant
conduire @ une diminution du taux d'oxygene et a un dés-
équilibre de la biocénose. La méthodologie de calcul est
issue du CML (Centre of Environmental Science, NL, 1992).

WT (Water Toxicity),
toxicité de I'eau

vy
Q Cet indicateur, exprimé en volume critique
(dm3), permet de calculer la toxicité de I'eau
en prenant en compte les concentrations limites autorisées
des effluents. Dans cette analyse, nous avons choisi de
caractériser I'impact sur la pollution de I'eau par la mé-
thode des volumes critiques. Cette méthode, bien que ne
prenant pas en considération les impacts liés aux subs-
tances phytosanitaires de type pesticides par exemple, a
été retenue pour sa forte application dans le milieu de
I'Analyse du Cycle de Vie (programme PEP Ecopassport,
Référentiel FDES). De plus, les problématiques associées
a lindustrie des équipements électrique électroniques sont
représentés par cette méthode. La méthodologie est issue
de BUWAL (BUWAL, index CVCH-Water, Swiss, 1991).

|

— —






Aspects significatifs pour les moteurs

L’analyse du cycle de vie des moteurs neufs et des moteurs rebobinés (de 55 KW ou
de 450 KW) fait ressortir un certain nombre de constantes. Ainsi, il apparait que :
D L’étape d'Utilisation est responsable de la majorité des impacts sur les 11 indicateurs (de
69 % a 99 %). La production de I'énergie électrique consommeée par le moteur pendant la
phase d'utilisation (due notamment aux pertes par effet joule) joue un réle majeur.

» La phase de fabrication (ou de reconditionnement pour les moteurs réparés) contribue de
maniere significative a l'indicateur d’épuisement des ressources naturelles.

D Les phases de distribution et de fin de vie sont des confributeurs mineurs a tous les indicateurs.

Empreinte CO, sur le cycle de vie :

Moteur IE2 neuf Moteur IE1 reconditionné

31,7 35,5
207 226

c'est Le taux de recyclabilité d'un motewr électricue
qui ne laisse que & % de déchets résiouels




Analyse de contribution du reconditionnement d'un moteur 55 KW

\
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* Voir signification des indicateurs page 9 et 10

AA AT ED GW HWP oD POC

RMD WD WE WT
|

Ce graphique permet de metire en lumiére limpact sur
chacun des indicateurs de toutes les étapes du recondi-
tionnement d’'un moteur (appelée phase de fabrication).
On constate notamment que :

0 Les étapes de diagnostique et d’enlévement du
moteur ont un impact significatif sur la destruction de la
couche d’'ozone, I'oxydation photochimique et dans une
moindre mesure sur réchauffement climatique.

Q L'utilisation du cuivre lors de I'étape « bobinage »
impacte significativement la quasi-totalité des indicateurs.

Cette étape est responsable de 100 % de I'épuisement
des ressources naturelles et est trés largement impac-
tante sur 4 autres criteres (acidification et toxicite de I'air,
production de déchets toxiques, consommation d’eau).

L’étape « remontage/essais » a un impact visible la
toxicité et I'eutrophisation de I'eau ainsi que sur 'oxyda-
tion photochimique notamment lié a I'utilisation des vernis
et peintures.
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Analyse comparative

moteur neuf/reconditionné

L’objet de cette analyse est de comparer chaque étape du cycle de vie (fabrication ou re-
conditionnement /distribution/utilisation/fin de vie) dun moteur neuf et dun moteur reconditionné.

Moteur 1

1 1
[ Moteur neuf 1

Frontiére du systéme

Moteur reconditionné

)

-

Mise en service
—> moteur HS

D Hypothéses de base de I'étude
Le moteur neuf est un moteur de type IE2. Le moteur
reconditionné est de type IE1.
Ce choix a eté fait en considération du fait qu'il s’agit de
la situation la plus courante aujourd’hui : un moteur de
type IE1 tombant en panne est remplacé par un moteur
de type IE2. Il s’agissait donc d’avoir un éclairage le plus
proche possible de la réalité. Néanmoins ce choix
comporte deux inconveénients :

15 ans de fonctionnement

Durée de vie des moteurs * Temps

15 ans

e La phase dutilisation étant celle qui génere largement
le plus d'impact sur tous les indicateurs, I'écobilan du mo-
teur reconditionné est désequilibré. Le recours a une ana-
lyse de sensibilité pour étudier les écobilans a technologie
de moteur constante fait apparditre des résultats trés dif-
férents (cf. p. 16 et 17).

e L'importance de la phase d'utilisation fait que toutes les
variations dans les autres phases apparaissent quasiment
imperceptibles et peuvent échapper a une lecture rapide
des graphiques. Elles sont néanmoins bien réelles.

Eco-radar comparatif d'un moteur neuf et reconditionné
sur 'ensemble du cycle de vie

] Moteur 55 kW neuf

Moteur 55 kW
reconditionné

O

HWP

S 14 Ecobilan Sirmelec/Ademe

Sur 'ensemble du cycle de vie, le moteur neuf génere moins

d’impact que le moteur reconditionné. Neanmoins ce résultat

doit étre nuanceé : en effet, les technologies des deux
moteurs ne sont pas eéquivalentes (moteur neuf plus perfor-
mant en rendement) ce qui influence la phase d'utilisation
qui est responsable de la majeure partie des impacts envi-
ronnementaux.




Moteur neuf IE2

Moteur reconditionné IE1

Fabrication / Reconditionnement

Exemple : Impact sur le

de -49 % G -90 % d’impact sur 10 des 11 indicateurs étudiés.
Sur le 118 critére (épuisement des ressources naturelles), le
moteur reconditionné est moins impactant également mais la diffé-
rence est faible (5 %).

Cette différence est due a la quantité de matiére bien moins impor-
tante nécessaire pour le reconditionnement d’'un moteur compare
aux matieres mises en ceuvre pour sa fabrication.

rechauffement climatique :

749 kg eq. CO,

Exemple :

581 Kg CO, eq.

Impact sur le

20 fois moins d’impact sur chacun des 11 indicateurs étudiés.
Cela est lie notamment a la distance de transport plus faible en cas
de reconditionnement.

rechauffement climatique :

23.7 Kg CO, eq.

Utilisation

13 % de moins sur les 11 indicateurs étudiés.
Cela est lié a la différence de technologie entre les 2 moteurs étu-
diés (IE2/IE1). Le moteur reconditionné présente dés sa conception
des pertfes supérieures qui impactent la phase d’utilisation.

Exemple :

19,6 millions MJ

Impact sur la consommation d’énergie :

22,2 millions MJ

4 fois moins d'impact sur chacun des 11 indicateurs étudiés.
Cette différence est due au fait que le reconditionnement peut étre
répété alors que le remplacement ne s’opére gu'une fois.

Exemple : Production de déchets dangereux :




Analyses de sensibilite

Cefte a étude a été réalisée selon un scénario de base ou le moteur neuf (fabrication Brésil,
dont le mode de production d’électricité est comparable avec 'Europe) est de technologie IE2
et a une durée de vie de 15 ans.
Le moteur reconditionné est, quant a Iui, un moteur IE1 et la réparation prolonge sa durée de vie
de 15 ans. Les analyses de sensibilité permettent de faire varier ces hypothéses afin d'en mesurer
importance.

| TECHNOLOGIE DU MOTEUR [

~ Cette analyse permet de comparer, @ technologie égale, 'impact environnemental de la réparation ’
et celui du remplacement par un moteur neuf.

|

|

En comparant une technologie identique, le moteur reconditionné affiche
un impact plus limité sur 'environnement que le moteur neuf, et ce sur
tous les indicateurs étudiés.

A technologie

égale, la réparation Exemple :

Sur l'indicateur de

‘ 5 réchauffement climatique
- Venvironnement que son remplacement (GW), le gain est de

- par un moteur neut. 7,27 tonnes eq. CO,.

o’un moteur a moins d'impact sur

[E Moteur 55 kW neuf [E2 |

Moteur 55 kW IE2 =)
reconditionné

HWP
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{ L’impact de la phase d'utilisation étant

! un allongement de vie du moteur reconditionné

| de la durée de vie du

|

'DUREE DE VIE DE LA REPARATION

| Cette analyse permet de voir les effets sur I'environnement lorsque la réparation ne prolonge la ]
| durée de vie du moteur que de 12 ans ou inversement de 18 ans.

beaucoup plus fort que celui des
’ autres phases, un allongement ou
une reduction de 3 ans de la durée -

n'‘a pas dimpact significatif par

ou une réduction de 2 ans . ™
rapport au scenario de reference.

GwW

[ Moteur 458 kw
neuf

. motewr reconditionné | Exemple : Un rallongement de 3 ans de la
& wn bpact trés faible durée de vie du moteur de 450 kW recondi- e [ Moteur 450 kW

i tionné (18 ans) permet un gain de 135 kg eq. X orén do vis 18 ans
sur Limpact global. CO,, & comparer avec les 226 tonnes eq. CO.de \g “

'ensemble de I'impact d’'un moteur reconditionné

LIEU DE FABRICATION DU MOTEUR | |

Ce scenario vise a veérifier 'importance du lieu de fabrication du moteur neuf au regard des indica-
teurs environnementaux.

La fabrication en Chine, dont le mode de production d'électricite, plus polluant que celui
du Bresil (proche du modele frangais), puis le
transport du moteur jusqu'en France
enfraine une deétérioration de deux
indicateurs (production de déchets
dangereux - HWP - et réchauffe-
ment climatique - GW). Toutefois

I compte-tenu de la prépondérance
Vensemble du cyele de vie, de la phase d'utilisation (inchangée
Le Liew de production a un quel que soit le lieu de production
du moteur), les variations de I'im-
pact global sont faibles. Z . [ Moteur [E2 456 kw

reconditionné

Au regara de

[ Moteur IE2 450 kW
neuf Brésil

bmpact assez fatble sauf du

point de vue du rechaw(:femewt Moteur IE2 450 KW

neuf Chine

climaticue et de La Exemple : Un moteur de 450 kW fabriqué avec un PoC oD

Proaluatiow de déchets mode de production d’électricité chinois émet une
tonne eq. CO, de plus gu’avec un mode européen ou sembla-
ble (Brésil). A comparer avec les 208 tonnes eq. CO, de 'en-
semble de 'impact d'un moteur neuf...

dangereux.




de moteurs

Conclusion de I'écobilan de la reparation

Un moteur reconditionné a moins d’'impact sur I'environnement qu'un moteur
neuf de méme technologie

WE

WD

POC

oD

GW

HWP

Moteur 55 kKW neuf [E2

Moteur 55 kW IE2
reconditionné

Cette affirmation semble en contradiction avec les
résultats affichés par le scénario de référence de
cette étude, néanmoins une analyse approfondie
permet de comprendre cette contradiction qui n'est
qu’apparente.

En effet, le scenario est basé sur la comparaison de
deux moteurs de technologies différentes : un moteur
IE1 de départ qui dans le premier cas est réparée et
conserve son rendement, et qui dans le deuxieme cas
est remplacé par un moteur de type IE2 (désormais
obligatoire depuis juin 2011) donc de meilleur rende-
ment.

Ce différentiel de rendement entre ces deux moteurs
a un impact important. L'impact environnemental pré-

pondérant de la phase d'utilisation du moteur masque les gains engendrés par le reconditionnement.
L’analyse comparant un moteur neuf et un moteur réparé de méme technologie vient supprimer
cet “effet écran” et dés lors les gains environnementaux liés a la réparation apparaissent
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tres nettement (cf. éco radar).



La phase d'utilisation du moteur est celle qui a le plus

grand impact environnementdal

Le scenario de reférence le démontre trés clairement. Si
'on découpe le cycle de vie d'un moteur en quatre
phases, (fabrication, distribution, utilisation et fin de vie)
et que I'on analyse separément ces phases, il apparait
que, quel que soit 'indicateur environnemental considére,
la phase d'utilisation est la plus contributrice a I'impact
global (de 73 % @ 99 %). Cette prédominance relégue au
deuxiéme plan les trois autres phases et peut entrainer
une vision déformée de 'analyse (cf. p. 18).

Par dilleurs, les analyses de sensibilité menées viennent
confirmer cette prédominance de la phase d'utilisation. De
fait, lorsque I'on fait varier des hypotheses dont les effets
se produisent hors de la phase d'utilisation (ce qui est le

cas a la fois de I'allongement la durée de vie

et de la modification du lieu de fabrication), 'im-

pact global ne s’en trouve que trés peu modifié.
Inversement, une variation méme faible de rende-
ment (ce qui affecte la phase d'utilisation) entraine des
conséqguences tres importantes sur I'impact environne-
mental global.

Il ressort donc nettement de cette étude que le rende-
ment du moteur est un élément décisif concernant 'impact
sur I'environnement. Le reconditionnement d’'un moteur
ne dégradant pas ce rendement, il présente, a technologie
égale, un meilleur écobilan gqu’un moteur neuf (lié @ un
plus grand impact du moteur neuf lors des phases de
fabrication et de transport notamment).

Indicateur réchauffement climatique (GW) selon la phase de cycle de vie

Fabrication

228

Moteur reconditionné IE1
(Kg eq CO,)

Distribution

Fin de vie










Aspects significatifs pour les transformateurs

L’objectif de cette étude est de comparer le cycle de vie des transformateurs neufs,
des transformateurs révisés (pas de rebobinage - transformateur de 100 MVA) et
des transformateurs reconditionnés (reconditionnement complet avec rebobinage de -
transformateur 1250 KVA). Cette étude fait ressortir un certain nombre de constantes :
D L’étape d'utilisation est responsable de la majorité des impacts sur les 11 indicateurs (de
54 % a 99 %). La production de I'énergie électrique consommeée par le moteur pendant la phase
d’utilisation (due notamment aux pertes par effet joule) joue un réle majeur.

D La phase de fabrication (ou de reconditionnement pour les transformateurs réparés) contribue
de maniére significative a l'indicateur d’épuisement des ressources naturelles, du fait de la grande
quantité de cuivre utilisée. A noter toutefois que pour une révision simple (fransformateur de 100
MVA), la phase de fabrication (reconditionnement) est trés peu impactante y compris pour I'épui-
sement des ressources naturelles.

D Les phases de distribution et de fin de vie sont des confributeurs mineurs a tous les indicateurs.

Empreinte CO, sur le cycle de vie :

Transformateur Transformateur Transformateur
neuf revise reconditionné

7 260 3 512

c'est Le taux de recyolabilité d'un transformateur
électrigque de 1250 RVA qui ne laisse que 5 % de
déchets véstduels




Contribution de chaque phase du cycle de vie a I'impact environnemental global
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Transformateur 1250 kVA neuf (sur 30 ans) Transformateur 1250 kVA reconditionné (sur 10 ans)
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Transformateur 100 MVA neuf Transformateur 100 MVA révisé
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& Analyse comparative transformateur
neuf/reconditionné

L’objet de cette analyse est de comparer chaque étape du cycle de vie (fabrication ou recon-
ditionnement /distribution/utilisation/fin de vie) d'un transformateur neuf par rapport G un trans-
formateur révisé (100 MVA) et un transformateur reconditionné (1250 kVA).

7z 2z ’os ,
Transformatewr révisé (100 MVA) Transformateur recondittonné (1250 RVA)
Frontiére du systéme Frontiére du systéme

oo om 1 oo ommmm—m——— 1

[ Transformateur 100 MVA neuf ] [ Transformateur 1250 kVA neuf ]
[ Transformateur 100 MVA 1 1 [ Transformateur 1250 kVA 1 1
Transformateur 160 : Transformateur 1250 :
1 MVA reconditionné /) 1 KVA reconditionné )

Mise en service 40 ans de fonctionnement  Durée de vie transformateur Temps Mise en service 30 ans de fonctionnement  Durée de vie transformateur Temps
—> Transformateur HS reconditionné (20 ans) —> Transformateur HS reconditionné (10 ans)

Eco-radar comparatif d’'un transformateur neuf, revisé et
reconditionné sur 'ensemble du cycle de vie

Le transformateur 100 MVA présente moins d'impact sur 7 des 11 indicateurs
et les 4 autres etant identiques. Le transformateur revisé contribue ainsi
pres de 2 fois moins a l'indicateur d’épuisement des ressources naturelles
- RMD, du fait de 'absence de rebobinage (donc pas d’utilisation de cuivre).

Sur 9 des 11 indicateurs, I'impact du transformateur 1250 kVA reconditionné
est identiqgue au neuf. Le rebobinage d'une partie du transformateur

< est responsable de 'aggravation de I'indicateur d’épuisement des
ressources naturelles - RMD (cuivre). Par ailleurs, l'incinéra-

tion d’'une partie de I'huile remplacee est responsable de I'im-

[ Transformateur pact plus important sur 'eutrophisation de I'eau - WE.
1250 KVA neuf

Transformateur
awe Ll 1250 a reconditionné




Transformateur révisé

Transformateur reconditionné

Transformateur neuf

Fabrication / Reconditionnement

de -33 % a -100 % sur tous les indicateurs
environnementaux sauf celui de la destruc-
tion de la couche d’ozone.

La phase de fabrication est significative-
ment plus impactante pour un transforma-
teur neuf du fait de la moindre quantité de
matiére mise en ceuvre pour la révision.

Distribution

-39 % de consommation d’énergie et
-21% d’impact sur le réchauffement clima-
tique.

Sur les 9 autres critéres, le transformateur
reconditionné est plus impactant que le
transformateur neuf.

o Vs. Révision : Le transformateur neuf pré-
sente beaucoup plus d'impacts que le trans-
formateur révisé sauf sur lindicateur de
destruction de la couche d'ozone (-41 %).
Cela est dQ a la plus grande distance par-
courue en convoi exceptionnel par le
transformateur révise.

e Vs. Reconditionnement : de 17 % a 106 %
sur les 9 autres critéres

(hors consommation d’énergie et réchauf-
fement climatique). En effet, la durée de
vie retenue pour le transformateur recon-
ditionné est de 10 ans alors que celle du
transformateur neuf est estimée a 30 ans.

de -5 % @ -46 % sur 5 indicateurs (notam-
ment -46 % pour ['acidification de I'air et
-34 % pour la toxicité de I'air).

Sur ces 2 indicateurs, les variations sont
dues @ I'utilisation de 'avion pour le per-
sonnel effectuant la mise en service du
transformateur neuf.

Sur les 1 critéres, le transformateur
reconditionné est plus impactant que le
neuf de 33 %, lors de la phase de distri-
bution.

e Vs. Révision : Le transformateur neuf
présente moins d’'impacts que le transfor-
mateur révisé sur 6 indicateurs.

A noter, plus particulierement l'indicateur
de production de déchets dangereux
(+74% pour le transformateur recondi-
tionné) et celui la consommation d’eau
(+57 %).

e Vs. Reconditionnement : -33 % d'impact
sur tous les indicateurs pour le neuf.
Cette différence est a lier avec les durées
de vie relatives retenues pour les trans-
formateurs neuf et reconditionné (30 ans
et 10 ans) : rapportées a 'unité fonction-
nelle de I'étude, ces durées de vie expli-
quent les variations lors de la phase de
distribution.

Les impacts liés aux phases d'utilisation des transformateurs neufs, révisés o

car les pertes par effet joule sont équivalentes pour les types de

u reconditionnés sont identiques
transformateurs.

Les impacts liés aux phases de

fin de vie des transformateurs neufs, révisés ou reconditionnés sont identiques

car les pertes par effet joule sont équivalentes pour les types de transformateurs.
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g Analyse de sensibilité sur la durée de vie

Les analyses de sensibilité permettent de faire varier les durées de vie attribuées

a la révision et au reconditionnement des transformateurs en regard de la durée de

vie du transformateur neuf (30 ans pour le transformateur 1250 KVA et 40 ans pour
transformateur 100 MVA).

; ) — — ;m
DUREE DE VIE DE LA REVISION

La durée de vie de référence retenue pour le transformateur 100 MVA neuf est de 40 ans, rallongée de 20 ans ‘
\ apreés la révision compléte. Cette analyse fait varier la durée de vie du transformateur révisé a 5 ans et 15 ans.

Enfin, une derniére hypothese fait diminuer la durée de vie du transformateur neuf a 30 ans en maintenant le tfrans-
formateur révisé a 20 ans.

Neuf 49 ans En faisant baisser la duree de vie du transformateur revise de
L 5 ans (de 20 ans a 15 ans), on n‘observe pas de changements
Revision 15 ans SIS “ POSL/] ] i
‘ .' neuf
- / Transformateur 188 MVA

recondiionr
(durée de vie 26 ans)
[ Transformateur 16 MVA

reconditionné
(durée de vie 15 ans)

Pour une durée de vie tres courte (5 ans), un impact significatif = \ \
apparait sur deux indicateurs : destruction de la couche d’'ozone -
OD (+24 % par rapport au transformateur révisé durée 20 ans)
Neuf 40 ans liée au transport et I'eutrophisation de 'eau - WE (+48 %) liée a &
e l'incinération des huiles usagées. En revanche, méme avec une ‘
Revision 5 ans trés courte durée de vie le transformateur révisé a un impact deux / m e eoma |
fois plus faible sur I'épuisement des ressources naturelles - RMD [ Tronstormateu 160 MVA
’ que le neuf. (durée de vie 5 ans) \

Neuf 30 ans Ramener la durée de vie du transformateur neuf a 3@ ans ne
genére pas de différence importante, mais rend plus significatifs
' SEYAS e aWAZKe[akR les ecarts en faveur du transformateur révise.

aw

[ Tronsformateur 100 MVA
neuf (durée de vie 30 ans)

] Transformateur 186 MVA
reconditionné

] _ _—
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DUREE DE VIE DU RECONDITIONNEMENT

La durée de vie de référence retenue pour le transformateur 1250 KVA neuf est de 30 ans, rallongée de 10 ans
aprés son reconditionnement. Cette analyse augmente la durée de vie du transformateur reconditionné a 15 ans
puis 20 ans.

L’allongement de la durée de vie du transformateur recon-

ditionné de 5 ans entraine une variation d’impact signifi- /

Neuf 30 ans cative sur l'indicateur de consommation de ressources Z “’
o, naturelles (RMD). Sur les autres indicateurs, la variation “
Reconditionnement est inférieure @ 20 %. En comparaison avec un transfor- aw
mateur neuf, un transformateur reconditionné pour 15 ans

] Trensformateur 1250 KVA

reconditionné
. N P . . /[ turée de vie 10 ans |
15 ans est toujours trés Iégérement impactant mais dans des \=, /o Crmtommren e ron
proportions non-significatives. neut (durée ge vio 3 ans)
n Lr:::fdcitﬂ(‘r:\nmn:ur 1250 kVA
(durée de vie 15 ans) R
|
” e . = «
La variation de la durée de vie du transformateur recondi-
Neuf 30 tionné a 20 ans entraine une variation significative sur la
eu ans . ) 2
consommation de ressources naturelles et sur I'eutrophi I
Reconditionnement sation de I'eau. Par rapport au transformateur neuf, 'em- SRR \
preinte du transformateur reconditionné devient meilleure \ \ \_/ / P
20 ans que celle du neuf voire significativement meilleure (-23 %) . S a4

sur l'indicateur d’épuisement des ressources naturelles. s




de transformateurs

Conclusion de I'ecobilan de la réparation

La révision d’'un fransformateur présente moins d’impact sur I'environnement

gue son remplacement

ED

GW

Transformateur
100 MVA neuf

Transformateur

HwP 100 MVA révisé

Cela est vrai sur tous les indicateurs étudiés mais
I'élément le plus marquant est 'impact sur l'indica-
teur d’épuisement des ressources naturelles (RMD)
qui est divisé par deux dans le cas d’'une révision.
En effet, 'absence de rebobinage et donc d'utilisa-
tion de cuivre influe de maniére déterminante sur
I'écobilan.

Il est intéressant de noter que méme lorsque I'on
diminue la durée de vie de la réeparation, cet indi-
cateur demeure inchange et les gains engendres
demeurent.

Par qilleurs, lorsque la durée de vie a l'issue de la
revision est trés courte, I'indicateur de destruction
de la couche d'ozone se dégrade fortement.

Le reconditionnement (avec bobinage) d’un transformateur présente un impact
similaire a un transformateur neuf sur la plupart des indicateurs

Néanmoins, sur deux indicateurs sur 11, cet impact est plus important : c’est le
cas de la consommation de ressources naturelles (du fait des quantités

importantes de cuivre utilisées rapportées a la durée de vie

reduite), mais aussi de I'eutrophisation de I'eau (liée au trai-
tement des huiles usagees).

A noter toutefois, que dés lors que la durée de vie du trans-
formateur reconditionné dépasse 19 ans, les gains environ-
nementaux deviennent significatifs notamment sur indicateur
de I'épuisement des ressources naturelles.



La phase d'utilisation du transformateur est celle
qui a le plus grand impact environnemental

De la méme maniére que pour les moteurs, I'aspect en-
vironnemental significatif majeur pour les transforma-
teurs, gu'’ils soient neufs, révisés ou reconditionnés est lié
a la production d’énergie consommeée durant la phase
d’utilisation. L’utilisation du cuivre pour la phase de fabri-
cation / reconditionnement impacte, pour sa part, forte-
ment 'indicateur d’épuisement des ressources naturelles.

La nécessité d’'une vision au cas par cas

Chagque installation industrielle et chaque transformateur
constituent une exception. Ainsi, s’il est possible de
tirer certaines conclusions générales sur le plan environ-
nemental des bénéfices comparés d'une reévision, d'un
reconditionnement ou d’'un remplacement, il est impossible
d’en faire une géneérdalite.

En effet, les différences mises en lumiére ne sont pas
assez significatives pour induire des conclusions immua-
bles. Si la révision simple est clairement moins impactante
pour I'environnement, il n’en reste pas moins que des
imperatifs techniques ou de délais peuvent la rendre
inopérante. Quant au reconditionnement et au remplace-
ment, la comparaison de leur écobilan est mitigée. La
encore, des parameétres, autres gu’environnementaux,
pourront influer sur le choix retenu.
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de matériel électrique

Rapports complets

Ecoblan comparatit
Maewr 55 kW
nout ot reconditionng

Attaiion : i HOFFENDT
[ e T

70 fe o Chsgen - 31 CENTALP
o

FRENT]

Butwis Wil CODB0E
Higyet - 31 CENTRALP . 380007 GOSN,

Ecobilan comparatit
Meleurs 450 kW
nout ot reconditionng

Ecobian comparatit
Transformatewr 100 MYA
naut of raconditianng

Ecob'lan comparati!
Tranglormateur 1250 kVA
neut ot reconditionng

Les rapports complets sont disponibles sur demande aupres
du Délégue general du Sirmelec : ykassianides@sirmelec.fr
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