Mardi 7 decembre 2021 - COLLOQUE ENERGIE CNRS

ARPEGE
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&
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« Du linéaire au circulaire - du batiment innovant a la ville durable »



CONTEXTE MILIEU URBAIN

Production

® 80 % du PIB mondial
® 2 % de la surface terrestre

« Emprunte » Environnementale

® 60 a 80 % de la consommation mondiale d'énergie,

GDP per Capita
O 3,100 - 15,000
© 15,001 - 30,000
@ 30,001 - 45,000

® 75 % de la consommation mondiale de ressources naturelles, @ 5001-60000

® 75 % des émissions de carbone,

. ’ \ ’ . Vé . 60,001 - 90,000
® Rejets : Ordures Ménageres, Déconstruction, Eaux usées, particules ...‘

Découplage entre productivité des ressources et productivité économique



TRAJECTOIRE

® Tendance a l'urbanisation
® Pressions accrues sur I'environnement et la biodiversité
® Augmentation de la pauvreté en milieu urbain

® Augmentation de 70 a 80 % de la population mondiale
résidant dans les zones urbaines d'ici 2050 => 2/3 de I’"humanité

® 60 % de I'environnement bati répondant aux besoins d'ici 2050
doit encore étre construit

=> Décarbonation de la construction sur le cycle de vie nécessaire

Global CO, Emissions by Sector

Building
Operations
28%

Industry
30%

: Building
Transportation Materials and
22% Construction

11%

Source: - © 2018 2030. Inc. / Architecture 2030. All Rights Reserved. Data Sou
UN Environment Global Status Report 2017; EIA International Ene: rgyOuﬂook20I7

Construire 1Im2 =

- consommer 3 000 kWh

- émettre 1 tonne de CO2
- jeter 2 tonnes de déchets
non - dangereux




Milieu urbain sensible aux déreglements climatiques

... amplifiés par des effets locaux
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Milieu urbain sensible aux déreglements climatiques

... engendrant une demande croissante en électricité (mobilité et batiment)
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EMPRUNTE ENVIRONNEMENTALE BATIMENT ~25% des gaz a effet de serre

(hors émissions liées a I’ électricité)

Milieux urbains :

Modéle « unique » vs zone climatique Distance lieu de
Travail/habitation doublée en

~50 % de

I’ énergie -
5% pour la construction
45% pour |’ exploitation

~15% de I’ eau '

Loisirs

1 4

~50% des ressources
naturelles ~227 Mt/an (2015)

Mise en décharge a 90% sans tri
Déchets construction et démolition > O.M.

Inertie des systemes urbains face a la rapidité de I’évolution des dégradations
environnementales, il est nécessaire d’engager ces transformations a tres court terme.

:> Enjeux sanitaire, économique, sociétal, ... considérables



UNE MULTITUDE DE SCENARIOS ...

Les émissions globales du secteur du batiment et de |la construction pourraient diminuer de 70 % d'ici
2040 (source IAE 2020)
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...MAIS

Renouvellement du Parc (- de 1% annuel) => enjeux Réhabilitation forts (financement/contraintes)

- Croissance de la population et donc du parc bati
- Evolution des besoins (déréglements climatiques / densification ) => rafraichissement
- Comment tester des scenarios d’évolution et assurer le suivi des trajectoires ?



BARRIERES ET COMPLEXITE

® Systeme complexe multi-échelles, multidimensionnel, systémique

® Multitudes d’acteurs et de domaines :
- fractionnement et cloisonnement des savoirs, des connaissances

- dépendance au sentier : milieux déja structurés et occupés
=> contraint la gamme de choix possibles

® Inertie du batiment et de la ville :
les mesures prises a court terme se concréetisent a moyen ou long terme

® Rigidités « physiques », institutionnelles et sociales

=> NECESSITE LA MISE AU POINT D’'UNE METHODOLOGIE

Acteurs

Décideurs politiques, Urbanistes, Architectes, Entreprises de
construction, Fournisseurs de matériaux, Sociétés de services
publics, Promoteurs, Investisseurs, Assureurs ... et citoyens

Urbanisme,

Nouveaux batiments,
Batiments existants,
Exploitation des
batiments,

Appareils et systemes,
Matériaux,

Résilience et énergie

propre  Techniques

Matériaux bio-sourcés

Energie décarbon.,

Données, Information

Modélisation

Economie,

Droit

Psychologie,

Philosophie,

Histoire,

Géographie
Sciences




LES ENJEUX

Gestion o o
Biodiversité
Batiment & Mobilité Interfacage .
Citoyen
Ressources . ] : .
(locales) rogrammation hnovations Structures citoyennes
Besoins o Régimes sociotechniques : Concepteurs.
Valorisation ressources ]
année . Aménageurs
construction,
Rejets aménagement
Métropole
E\_/o/ut./ons Analyses des dynamiques
|| climatiques territoriales et métropolitaines Territoire 1000 km 8
décennies
Resilience
Accompagnement

Valorisation et Usages des espaces (batimentaires et urbains)

Partage communautaire des ressources, des connaissances et savoirs



PROBLEMATIQUES ET SPECTRE SCIENTIFIQUE LARGES SUR LES ASPECTS TECHNOLOGIQUES

dipaser s Yontidees i

Matériaux innovants multi-fonctions

Intermittence Hightech/lowtech — Bas carbone
(disponibilité stabilité, durabilité, réemploi)

n
Variabilité Impacts performance centrale solaire intégrée (climat local, pollution)
heures Durabilité, vieillissement, diagnostic, garanties
Effets inter- : :
n Enveloppes Multifonctionnelles
: batiments . . A .
saisons Adaptatives/productrices — Intégration architecturale
_ Climat local Mobilité, Stockage, Production Intégrée Bat.
annee ..o chaleur Cascade énergétique, modéles économiques, consommacteurs
] Optimisation multicritére des Systémes Urbains
décennies , Potentiel production, codit, plan aménagements
Evolutions \
climatiques X

/ncident Radiation

Problématique de I'information L Problématiques sociologiques, économiques et

Jumeaux Numériques U juridiques
Accés aux données



PROBLEMATIQUES ET SPECTRE SCIENTIFIQUE LARGES SUR LES ASPECTS SHS

Défis matériels

l

Fiabilité réseau
électrique

n
Variabilité, flexibilité,
mode degradeé
heures
Inertie thermique,

stockage du PV
saisons

Climat local
Stockage massif

année

décennies

Evolutions
climatiques

Pratiques de consommation, Précarité énergétique

Equipement domestiques et alimentation, véhicule to home...

Programmation et gestion immobiliére, Conception architecturale, Partage

communautaire de I’énergie, Accompagnement rénovation et sobriété
Batiment, végétal, collecte in situ énergie renouvelable, véhicule to grid

Mixité fonctionnelle, Flux métaboliques et économiques,
Mobilité et usages des espaces
Aménagement, Mailles de réseaux, énergies fatales, ilot de chaleur urbain

Dynamiques territoriales et métropolitaines, Innovations
sociales, « Climatisation » des politiques sectorielles locales
Tissu urbain, Planification spatiale et fonctionnelle : SCoT, PLU, PDU, SDE*

Régimes sociotechniques de I'énergie et de la construction
Réglementations et régulations nationales, économie +/- mondialisée,..

*Schéma Cohérence Territoriale, Plan Local d’Urbanisme, Plan de Déplacements Urbains, Schéma Directeur des Energies

1000 km



NECESSITE L’ACCESSIBILITE A L'INFORMATION ET AUX SAVOIRS

POUR TOUS LES ACTEURS
Flux Soctants (O)

e E— Flux Sortants (O)
Flux Entrants (I) ‘ | -I

Energie (E) P

Eau (W)

Iw

Minéraux (M)|M

AR T ITTIH nNy
Frontieres du systeme

Instruments d'une gestion urbaine : flux métaboliques et économiques

Elaboration des stratégies de sobriété, résilience, mutation et test de scenarios

Suivi des trajectoires

Espace de collaboration pluridisciplinaire



NECESSITE L’ACCESSIBILITE A L'INFORMATION ET DES SAVOIRS POUR TOUS LES

ACTEURS
O¢
—_—— —ﬁ— - C‘D Systémes d'informations ressources pour tous les
' d:> i E;:>OW acteurs (circulation de lI'information, des savoirs, ...)
lw =F - e '
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- Cartographie des potentiels
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lllustration : Couche d’informations énergétiques



DES BATIMENTS INNOVANTS (NEUF & RENOVATION) ...

® Projets architecturaux démonstrateurs
=> rle central pour la mise en ceuvre de batiments innovants (incluant la rénovation)

=> culture constructive des architectes et des ingénieurs, un savoir-faire et une technicité des artisans,

le savoir-habiter des usagers.... mais aussi les assureurs...

® ACV (construction, opération, déconstruction), suivi de performances, identification des défaillances

(BIM, données mesurées)
® Elaboration de cadres réglementaires et juridiques clairs

® Business modeles, incitations financieres adéquates :
=> encourager l'achat d'énergie renouvelable sur site ou d'énergie verte,

=> accélérer I'acces a l'électricité et a la chaleur « propre », aux ressources (précarité/équité)

intégration des EnR, performance (enveloppe, éclairage, appareils)

® Capacité d’adaptation aux évolutions climatiques et aux besoins

® Conception passive des batiments, les matériaux a faible teneur en carbone,

Innovations bioinspirées
Analyse des pratiques
ancestrales




... A LA VILLE DURABLE

® Projets urbains exemplaires, constituent des leviers essentiels de la fabrication de cette ville
résiliente, sobre, productive et inclusive

=> QOrganiser les usages et la construction d'espaces de plus en plus rares, de faire la ville sur la ville, tout
en respectant des critéres de compatibilité environnementale et sociale vis-a-vis de la densité.

=> Acceptation sociale nécessitant un effort de construction collective, partagée, inclusive il n'y aura pas
d'acceptation sociétale.

Outils partagés de
modélisation et de

géodonnées

e Stratégie de mutation, élaboration des scenarios et suivi des trajectoires basés sur :
* Instruments d'une gestion urbaine et d'un territoire (CIM, TIM)

« Systemes d'informations (acquisition et génération) : collecte et capitalisation de données
hétérogeénes, traitées et ressources pour tous les acteurs (circulation de I'information, des savoirs, ...)

« Espace de collaboration pluridisciplinaire




... A LA VILLE DURABLE

e Définition des régles de constructions et les reglements d'urbanisme intégrant la mobilité

e Ville productive => Génération de ressources :
°valorisation des surfaces et espaces urbains : énergie, alimentation, eau , matiéres premiéres issus
du recyclage (économie circulaire)

Ve

./ \
= | : .
S BN \
£ f .
! s | 4 1 p— —
e .

-

° utilisation/valorisation des rejets issus de l'activité (Industrie / anergie)

°valorisation de la troisieme dimension (hauteur)




... A LA VILLE DURABLE
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GENERATION RESSOURCES INTEGRATION ET USAGE LIMITER 'EMPRUNTE ENVIRONNEMENALE

Composants, Matériaux, Smart Grids and Storage

Intégration systémes & Approche holistique de la transition 2E

Batiments . :
Sustainable Society  Recyclage,
AR réemploi
Energie ¢ « . Biodiversité
i ~ Accessibilité
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Construc. — Equité, Santé
Production , (4 | e "
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Suivi de I'évolution du milieu sous contraintes H;F

Ressourees Distrbuton/Stockage/ Conversion Besoins

climatiques et anthropogéniques locales



PROSPECTIVES DE RECHERCHE

1/ Systeme d’Information pour le partage des connaissances et des savoirs
(multidisciplinaire), le suivi et le pilotage :

- Méthodes, outils et plates-formes de collecte et I'analyse des données physiques et
comportementales autour de I'énergie et de la mobilité (des échelles individuelles aux echelles
collectives, ...).

- Implémentation et tests sur démonstrateurs (type living-lab).

2°/ Developpement d'une méthodologie socio-techniques et métaboliques
pour I'analyse, I'aide a la conception et la supervision des tissus urbains.

- Outils permettant d'analyser le métabolisme batimentaire et urbains suivant un éco-systeme.

- Définition de trajectoires, organisation de la mue des batiments et du tissu urbain,

-Suivi des trajectoires sélectionnée et inflexion éventuelle.

AU AATEARH T RNARENRRRRR TN




PROSPECTIVES DE RECHERCHE

3/ Productions de ressources et résilience dans un contexte de densification

- Optimisation des surfaces urbaines (associant le volet technique, économique et
mitigation des impacts environnementaux,

- Analyse des formes et surfaces valorisables pour production thermique, électrique, végeétal,

-Ressources et economie circulaire (réemploi des matériaux de construction, dépollution),
- Lieux de demande et de consommation,

- Adéquation temporelle ressources/usages (batiment et mobilité).




CONTRIBUTIONS A L’ARPEGE
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L'impact énergétique des flux de données numériques

Analyse des potentiels de déploiement d'une solution a la croisée des
énergies renouvelables et de I'informatique distribuée dans
I'environnement urbain

T. Leduc®, A. Gamatié*, D. Siret®, G. Sassatelli*, M. Robert*
° AAU — * LIRMM

AAU crenau
omb\oncw
architectures
urbanités

Colloque Energie du CNRS, 7 déc. 2021

=] F = = £ DA

AAU - LIRMM Impact énergétique du numérique Déc. 2021 1/7



Le numérique n'a rien de virtuel

o 2'16 de Baby Shark (Pinkfong)
x9,7 x 10° vues
» ~ 28 800 tonnes de CO2
» ~ 67,2 GWh
» ~ 76h de fonctionnement d'un
réacteur nucléaire type Fessenheim
» ~ 3360 fois le tour de la Terre a
I'équateur en voiture (0,9 UA)

o “Think before you thank” - The UK
could save 16,433 tonnes of carbon a
year by sending one less unnecessary
e-mail a day [¥]

DA

_ Impact énergétique du numérique Déc. 2021 2/7
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https://www.youtube.com/watch?v=XqZsoesa55w
https://www.ovoenergy.com/ovo-newsroom/press-releases/2019/november/think-before-you-thank-if-every-brit-sent-one-less-thank-you-email-a-day-we-would-save-16433-tonnes-of-carbon-a-year-the-same-as-81152-flights-to-madrid.html

Une empreinte grandissante sur le territoire

o Avec 248 Data Centers la France se classe
au 7e rang mondial (fév. 2021, [*])

o Data Centers hyperscales (> 1ha) : enjeux
de sur-dimensionnement, de consommation
électrique, hydraulique, de foncier, d’'impact
paysager, etc. (Diguet & Lopez 2019)

o Furtivité, faible intérét, opacité,
confinement politique, indifférenciation

réglementaire (Marquet 2018)

o Dissociation lieux de « production /
consommation »

AAU - LIRMM Impact énergétique du numérique



https://hubinstitute.com/2021/DigitalBusiness/Data/Transformation/Infographie-DataCenter-Statista-Cloudscene-EtatsUnis-Europe-France
https://librairie.ademe.fr/urbanisme-et-batiment/908-impact-spatial-et-energetique-des-data-centers-sur-les-territoires-l-.html
https://journals.openedition.org/traces/8235

Circuits courts énergétiques et numériques

o G. Sassatelli, A. Gamatié, M. Robert, « Systéme de traitement de
données avec transfert d'énergie », patent n°1653238, 2016

o Approche distribuée, en osmose aux formes urbaines et aux usages :
» Gestion de |'énergie et du numérique en mode coopératif

acheminer I'énergie

» Unités qui ne sont plus exclusivement productrices ou consommatrices,
mais peuvent de maniére indifférenciée consommer, stocker, fournir ou

AAU - LIRMM

Impact énergétique du numérique


https://patents.google.com/patent/WO2017178571A1

Diversité de configurations

AAU - LIRMM Impact énergétique du numérique



Exploration des potentiels du site et des usages afférents

555 Southern facades ( = 9.5 m, = 8.9 m)
Potential for deployment of £267 ICARE madules
With a 18% coverage rat

o Identifier des contextes urbains
favorables au déploiement du systéme a
partir des

» Caractéristiques des tissus
» Populations habitantes et usages
associés

o Un démonstrateur en géomatique
exploitant des jeux de données
standards )

» Référentiels topographiques .
» Estimations carroyées de population IR N ,
» Opérateurs de Réseaux d'Energie LA e L

10.34847 /nkl.9f85i0l5

AAU - LIRMM Impact énergétique du numérique Déc. 2021


https://nakala.fr/10.34847/nkl.9f85iol5

LOI n°® 2021-1485 du 15 novembre 2021 [*]

o Loi visant a réduire I'empreinte environnementale du numérique
» Chapitre IV : Promouvoir des centres de données et des réseaux moins
énergivores (Articles 28 a 33)
» Chapitre V : Promouvoir une stratégie numérique responsable dans les
territoires (Articles 34 a 36)

b. Interface logicielle d'exploitation c. Micro-cloud NUMERES
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d. Outil géomatique
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https://www.legifrance.gouv.fr/download/pdf?id=rRP3me9F81tH5smQQT0p92tc_Fh71x9KoG_z3damffY=

Design de nouveaux matériaux
métalliques ultralégers pour
une transition energetique
durable

Gabriella Tarantino

Maitre de conférences
ICMMO/SP2M/Université Paris-Saclay
gabriella.tarantino@universite-paris-saclay.fr

CNRS - Colloque Energie

® =\
universite O2 2
PARIS-SACLAY G 07 Déc 2021



http://www.grantadesign.com/education/resources/

Conventional materials vs. architected materials

ARCHITECTED MATERIALS
derive their properties from

structural architecture
@ C. Spadaccini, LLNL

MATERIALS derive their properties
from chemical composition and
microstructure.

Unlike conventional materials, ARCHITECTED MATERIALS (or metamaterials) allow:
» Manipulating materials across different length scales via additive manufacturing
> Varying locally the material properties/functionalities

> Optimizing the architecture according to multiple target properties/functionalities 02/22



Architected materials: why have they found favour ?

ARCHITECTED MATERIALS have found favor in many scientific domains, extending from
physics to materials science and engineering.

These materials are hybrid (i.e. composite) of solid and air and allow decoupling intrinsically
correlated materials properties, e.g. strength vs density.

nature Wikipedia

Waveguiding in photonic crystals
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The common thread of this talk

To design materials with novel functionalities/properties, our strategy consists in using digital
technigues (including additive manufacturing) to control the material internal architecture

leading to specific target properties.

Young's modulus, E (GPa)

1
Density, p (Mg/m?)

testing novel materials design

04/22



3D-printed isotropic porous materials

In collaboration with O. Zerhouni and K. Danas, LMS Ecole Polytechnique




Architected porous material : what for?

Porous materials with a non-periodic architecture are of interest for a number of applications including
both functional (e.g. porous electrodes) and structural (e.g. bone implants and load-bearing
components).
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A lesson from nature

Natural materials are smooth and non-periodic....

@ Carter et al.

=
0

...the reason being that, nature, ingeniously utilizes material where this is needed.
07/22



Synthetic porous materials with non-periodic architecture

Synthetic porous materials with non-periodic architecture can be fabricated by different
processing routes including subtractive (e.g. chemical routes and liquid infiltration) and
additive manufacturing methods.

@J. Greer, Caltech @Mortensen, EPFL

Subtractive manufacturing Additive manufacturing

+ High fabrication versatility + Precise control over topological features (pores
- Poor control over topological features geometry and volume %)

- Demand of complex numerical algorithms for the
microstructure generation

08/22



Random porous materials for additive manufacturing

Spinoidal Particulated Voronoi
architecture architecture architecture

K. Danas Polytechnique

@ G. Tarantino U PSay,
@ Lefevre,INRIA

@ S. Kumar TU Delft, D.
Kochmann ETH Zurich

Up to 40 % 0 to 80 % Up to 99 %

Porosity volume fraction %

ALL WE NEED IS COMPUTER LOVE !!!

09/22



What my work is about :

The goal of main research activity is to design novel architected materials that are
both lightweight and damage-tolerant. To do so, our strategy relies on numerical

simulations (via homogenization-based finite element modelling) and additive

Computer manufacturing

fabrication V

® 2016-2019. PhD thesis of Othmane
Zerhouni (LMS, Ecole
Polytechnique)

* ERC-StG directed by Kostas DANAS (LMS)

Additive R
manufacturing §8 f

O 2020-2023. PhD thesis of
_ Zahra Hooshmand Ahoor
. (LMS, Ecole Polytechnique)

Co-supervised with K. Danas

Sustainable
materials

2020 — present . PEPS Energie

2021- GS Chimie Coup de Pouce @

2021 GRADUATE SCHOOL ‘o "
Chimie e @& §F w
Scale bar 3 mm 10/22




What | will talk about :

Particulated
architecture

@ G. Tarantino U PSay,
K. Danas Polytechnique
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Why are particulate microstructure interesting

Composite sphere assemblage model: 120 T T T T

Bounds on stiffness
100 b= Hashin Shtnkman (HS) bounds are for
G. with Poisson's ratso 0.3

Shear Modulus (GPa)

@ Lakes et al. (2002) IMPS

@ Krichen et al. (2019) JMPS

).2 04 0.6 0.8 ]
Volume fraction

> Elastic field fully determined
> Attain the optimal bound.
> Multiscale => NOT YET REALIZABLE.
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Computer fabrication via the RSA algorithm

Spheres
To generate the porous microstructures, we use a random (arbitrary size)
sequential absorption algorithm. This consists in placing
randomly and sequentially non-overlapping porous inclusion of
arbitrary quadratic shape. The algorithm is highly versatile and
" allows reaching very high volume fraction up to nearly 80 %
S  porosity.
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From the numerical design to experiments

The RSA algorithm is not itself sufficient to ensure that the generated
microstructure are representative. To ensure that, we make use of extensive
finite element simulations under different boundary conditions: uniform
kinematics and periodic.

Numerical design
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3D-printed porous materials with near optimal stiffness

Othmane Zerhouni,
LMS, Ecole

Gabriella Tarantino

Kostas Danas,LMS

Goal: Design highly porous materials via optimal elastic properties by
harnessing numerical homogenization and two-phase composites mean-field
theories based on variational approaches.
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0 MG. Tarantino, O.Zerhouni, K. Danas (2019). Acta Materialia, 175, 331-340.

0 O. Zerhouni, MG. Tarantino, K. Danas (2019). Composites Part B: Engineering, 156, 344-354.
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My current work: optimal design and additive

manufacturing of highly porous metals




Why designing highly porous metals?

Context: The use of metals is ubiquitous in our society. Our houses, schools, hospitals and ground
vehicles are made at least in part out of metals. Every year around 2 Gtons of metals and alloys
are used worldwide, with the iron and steel industry accounting annually for about 7% of CO2

global emissions worldwide. Therefore, a more efficient use of metals is necessary for a

sustainable energy transition.

Metals
and alloys
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Flight Paris — Brindision  How do we chose the
BOEING 737-800 engine materials?:
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Highly porous metals for energy storage

Context: Lithium-ion batteries (LIBs) are the dominant technology for electric vehicles. LIBs are
electrochemical energy storage devices in which Li ions are exchanged between two electrodes.

Challenge in LIBs: High-capacity anodes (e.g. silicon and aluminum) suffer a large volume
variation during cycling, resulting in mechanical fractures and unstably formed solid electrolyte
interface (SEI) products. Therefore, managing the volume change remains a critical challenge for
improving the battery performance to enable practical application of high capacity anodes in LIBs.

How Lithium-ion Batteries Work

Discharge —

Battery:  Pack Module Cells

Renault ZOE characteristics:

Charge

Car weight : = 1.5 ton Meter iy, .-'-:', o
Battery Pack: = 10 modules
Total battery cells: 192 00 ENERGY (Faiiiariier

Battery pack weight = 326 kg
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Design strategy towards novel architected porous metals

Objective: Our ambition is to design, fabricate and study experimentally novel architected porous
metals that may find use in numerous lightweight applications, including energy storage. These
materials contain random distributions of pores randomly dispersed into a dense metallic phase. The
pores in our materials are through thickness and have arbitrary size, shape and geometry.

To do so we plan to deploy a strategy that extends from computational design to additive
manufacturing and experiments.

Conception  Homogenization M manufacturing Experiments
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Design and additive manufacturing of architected porous metals

NUMERICAL POROUS ARCHITECTURES

porosity: 20%

a) Top views of representative samples; b) isometric view of a cubic sample with 12 x 12 x 12 mm? dimensions . Scale bar : 3 mm
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What | could do thanks to the funding by the CNRS - Cellule Energie

Thanks to the funding of the CNRS Cellule ENERGIE, complemented with the funding this project has
received by the Graduate School Chimie of Université Paris Saclay, | could mainly buy a 3-year
licence for the finite element solver ABAQUS by Dassault Systémes.

This software enables studying numerically numerous problems in materials science and engineering,
including (a) crystal plasticity in polycrystalline metals and (b) crack propagation in glasses;

a) Experience Simulation b) Experience Simulation
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