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Chapitre [
INTRODUCTION

[.1. Motivation

- (a) Ce texte constitue le premier résultat d'un travail qui a pour but d'évaluer ce que peut étre pour la France
un avenir énergétique axé, & long terme, sur 1‘'énergie solaire et ne faisant pas ou trds peu (et seulement &
court terme) appel i 1'énergie nucléaire. Comme réponse a la pénurie de combustibles fossiles, on envisage :

A
2 A court et moyen terme (1975-2000) une stabilisation progressive des consonnations(l’et
une réorganisation "2 1'é&conomie" de 1'activité du pays plutdt qu'un appel massif d 1'é-
lectricité nucléaire de fission par neutrons lents. .

x A lTong terme (2000-2050) un passage progressif du régime basé sur les combustibles fossi-
les & un régime stable d'auto-subsistance é&nergétique exclusivement basé sur le gisement
renouvelable que constitue 1'énergie solaire sous toutes ses formes. En particulier, vu
1a richesse forestidre et agricole de la France, la conversion par les plantes y joue un
réle déterminant ; on ne fait appel ni A la fission par neutrons rapides, ni & 1'hypothé-
tique fusion thermonucléaire.

(b) On ne cherche ici ni & motiver, ni & situer politiquement 1‘option non. nucléaire retenue : elle constitue un

point de départ de 1'&tude. Cependant, parmi les facteurs susceptibles d'empécher le développement du systéme
nucléaire, on retient tout particulizdrement :

% d'une part les difficultés techniques et politiques qui accompagnent le cycle du plutonium
indispensable au surrégénérateur,

x d'autre part la psychose anti-nucléaire qui se traduit par 1'absence d'un consensus de 1la

population et peut entrainer un blocage socio-politique dans le cas d'un grand “accident
de référence”,

En fait, on cherche plutdt A& réduire 1‘'autre psychose : celle selon laquelle un arrdt du dé-
veloppement nucléaire provoquerait nécessairement 3 terme une pénurie dramatique, pénurie qui concernerait en
premier 1ieu les classes sociales aujourd’hufi défavorisées(z)et ruinerait 1‘'économie du pays.

On explicite la démarche du travail au § 1.2. ; le § 1.3. contient un résumé de son contenu
technique ; enfin le § 1.4, contient quelques commentaires.

[.2. Démarche

(a) On remet nettement en cause 1'impératif catégoridue de cro1ssanée industrielle qui régne sur 1'économie de-
puis deux sidcles et on le remplace par un impératif de stabilisation de 1’activité productrice (et de la po-
pulation) du microcosme humain(a). On valorise ainsi la perspective d‘un équilibore post-industriel stable de

1'écosystéme planétaire ; &quilibre &conomisant les ressources non renouvelables et limitant les perturbations
causées & la bio-sphare par 1'homme.

(1) Cette stabilisation est déjd entrée dans les faits : la consonmation de 1977 n'a pas dépassé celle de 1373.
(2) Yoir A& ce sujet 1.3.b.

(3) Impératif sans doute plus pressant pour les pays industrialisés que pour le tiers monde ; mais, d'une part on
s'{ntéresse ici essentiellement & 1a France, d'autre part on récuse le sophisme consistant & justifier la pour-
suite de la croissance en occident par le besoin de développement du tiers monde (Voir I.4.a. ci-aprés).

(I.1.a,b ; 1.2.a)



(e)

(1)
(2)

1)

. Jgur prospecter 1'avenir dans 1'esprit précédent, la démarche de préviston par extrapolation du passé récent

est inopérante puisque ce passé a été justement marqué par la croissance industrielle narcissique et, récem-
ment, par 1'accélération nucléaire ; développement de 1'é&nergie nucléaire et poursuite de cette croissance

sont en fait &troitement 1iés, & la fois par les mécanismes de la grande industrie internationale et par le
mythe du progrés-providence. ’

On procéde donc par anticipation selon la démarche suivante.

"~ commence par &tudier ce que pourrait &tre 4 trédas long terme pour la France un régime stable (régime de croti-

-~ Ipe) d'auto-subsistance énergdtique exclusivement basé sur la captation locale de 1'énergie solaire. I1 cor-
-~espond & une é&conomie post-industrielle stabilisée ayant retrouvé un niveau raisonnable de structuration des
aquilibres 1ocaux(l). C'est 1a présentation de ce régime 3 1on§ terme qui fait 1'objet de cette premidre étude(z).

> On a volontairement limité 1'étude au domaine des contraintes imposées par la géographie physique du pays, 1'état

des techniques d'utilisation et de conversion de 1'énergie et certains gros plans macro-économiques (démographie,
niveau de vie, croissance, ...). Ce parti technocratique est destiné 3 &clairer le champ des poss1b1es(3)du point
de vue physique en préjugeant le moins possible des caractéristiques socio-politiques de 1‘avenir. Toutefois, 11
est clair que le régime &nergétique envisagé 3 long terme s'inscrit davantage dans la perspective d'une société
"céconcentrée” et valorisant 1'auto-subsistance que dans celle d'une hyper spécialisation. Ainsi, bien que les
hypothases retenues n'impliquent pas un projet de socidté au sens politique usuel du terme, ce travail peut ap-
porter un certain &clairage sur les limites physiques d'un tel projet.

L'étude faite reste 2 un niveau rudimentaire d'évaluations numériques. En particulier, les échanges inter indus-
triels ou extérieurs du pays ne sont pas étudiés avec un modéle EIAboré(“). 11 reste donc beaucoup & faire techni-
quement : ce travail n'est qu'une esqutsse dont le développement réclame des moyens dépassant le cadre artisanal
00 a travaillé le Groupe Be]]evue(s). Dans le méme ordre d'idées, le texte ne contient aucune référence :

% d'une part pour les données importantes, celles qui concernent 1'avenir, les sources utili-
sées sont trop fragmentaires pour &tre référées utilement,

x d'autre part une recherche-discussion bibliographique complate dépasse les moyens du groupe
si tant est qu'elle ait un sens.

Ce sont davantage la démarche et les gros plans que les décimales qui comptent fci.

)} Dans une publication ultérieure, on explicitera un scénario de transition conduisant, par une modération 3 court

et moyen terme, puis un arrét progressif & long terme de la croissance (tant industrielle que démographique), du
régime actuel de croissance-dépendance, au régime d'auto-subsistance présenté {ci. L'étude de ce scénario pren-
dra en compte comme un facteur essentiel les investissements nécessaires 3 la mise en place du régime 3 long
terme. En fait, cetts &tude, congue également comme anticipation, concernera un scénario d'évolution &conomique
du pays précisant comment rendre compatibles le maintien des &quilibres macro-&conomiques avec une stabilisation
de 1'activité industrielle et les investissements nécessaires & 1a mise en place du systéme énergétique auto-sub-
sistant. Cette &tude de transition doit fatire appel A un moddle des &changes inter-industriels et extérieurs du
pays ; elle sort donc du cadre &conomique rudimentaire od se situe 1a présentation actuelle, plus technique qu'é-
conoi oue, du régime 3 long terme. Elle réclame du temps et des moyens (de documentation et de calcul) dont n'a
pas c¢isposé jusqu'ici le groupe de Bellevue ; 11 a donc paru raisonnable de ne pas en attendre 1'achévement pour
diffuser 1'image normative que constitue le régime & long terme. Toutefois, on donne en annexe une description
rudimentaire du scénario envisagé, en se limitant aux lignes directrices du point de vue é&nergétique et sans
aborder les probl2mes &conomiques ci-dessus mentionnés.

Cans le débat entre autonomie et spécialisation, on opte nettement pour 1'autonomie, sans toutefois la confon-
cre avec la stricte autarcie.

Jeip 1.3. et 1.2.F. (3) Concernant un avenir énergétique pour la France axé sur le potentiel renou-
velable.
Joir (f) ci-aprads et IV.l.c. 3 ce sujet. (s) Yoir (f) ci-aprés.

(1.2.b,c,d,e,f)



1.3. Présentation résumée du réqime a long terme(l)

(2)

On définit le régime d'auto-subsistance énergétique & long terme basé sur 1'énergie solaire & partir d'hypo-
théses concernant, d'une part les besoins & satisfaire(z)et d'autre part les technologies considérées comme
alors disponibles pour la conversion de 1'énergie(3).

I

it

Conformément & la démarche d'anticipation emp]oyée(“), les consommations sont déterminées par dvaluactzon de
besoins d satisfaire et non comme prévisions d'une demande. On évalue les besoins au chapitre [V. en fonction
de la conception déja mentionnée(s): population avoisinant 60 Millions d'habitants {@ontre 53 en 1975}. niveau
de vie confortable pour tous(s). mais avec économie systématique et minimisation plutdt que maximisation de
1'activité industrielle et des &changes extérieurs.

Le résultat de ces €valuations de besoins est en gros le suivant(7): le total de la consom-

“mation des secteurs d'utilisation est peu différent du total actuel [141,5 MTEP(*) contre 146,5 en 1975]. Ce-

—_
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bendant :

2 la répartition entre secteurs est notablement différente [93,5 % pour le secteur résidentiel
tertiaire contre 36,8 % en 1975 ; 14,5 % pour les transports contre 21,4 % ; 6,7 ¥ pour la
sidérurgie contre 8,5 £],

z la beaucoup plus grande diversification des vecteurs d'énerqie permet une meilleure utilisa-
tion finale & énergies distribuées voisines [34,1 % de chaleur solaire directement distri-
bute ; 10,3 % de carburants liquides contre 54,6 % (combustibles et carburants) en 1975 ;
14,1 % de combustibles solides(g)contre 11,3 % ; 31 % d'électricité contre 24,6 @:.

Les technologies envisagées 3 long terme pour la captation de 1'énergie solaire correspondent & des hypothéses
modestes ("conservatrices") en ce sens que 1'on ne retient que des procédés dont la faisabilité technique {mais
pas nécessairement économique selon les critéres actuels) est pratiquement acquise(l°). Elles concernent essen-
tie]lement(“) :

2 le chauffage des locaux : en plus de 1'utilisation directe des apports solaires, chauffage
urbain alimenté par des centrales solaires avec stockage &té-hiver dans le SOuS-501(EZ).

% le chauffage industriel par des installations & concentration diverses,

2 la production de combustible solides c0nnndes(l3)ou de carburants & partir de la bio-masse :
récupération de déchets, plantations et cultures énergétiques,

% la production d'électricité par diverses filidres de captation directe (thermodynamique ou
photovoltaTque ) en plus des filidres hydraulique, marémotrice, &olienne.

Par contre, on ne suppose pas acquise la photolyse directe de 1'eau dont aucune démonstration

~de faisabilité n'a encore été effectuée. L'hydrogéne est donc produit &lectrolytiquement ; enfin, les satelli-

—
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(13

tes solaires ne sont pas retenus 3 cause de leur gigantisme.

Cela étant, on propose au chapitre V un systame d'approvisionnement énergétique du pays basé sur les techni-
ques précédentes et assumant entiérement les besoins explicités en (b) ci-dessus :

t le chauffage solaire fournit B0 % [34 MTEF] des besoins du chauffage résidentiel-tertiaire

et 40 % [11,5 MTEP] des besoins de chaleur industrielle. Il réclame 250.000 hectares d'ins-
tallations disséminées.

Pour un apercu du scénario de transition ; voir A.l et A.3. (2) Voir (b) ci-apres.

Voir (c) ci-apres. {%) Voir 1.2.b. {5) voir 1.2.c.

20 m11]1ons de logements de 100 m2 ; consommation moyeane de produits courants par habitant : 1,3 fois la con-
sommation en 1975 ; niveau moyen d'équipement par habitant : 1,5 fois le niveau en 1975 (mais avec du matériel
durant 2 f015 plus longtemps en moyenne). Ces niveaux suffisent & assurer une vie matérielle confortable pour
tous & condition d'une juste répartition des biens correspondants.

Voir le chapitre IV. et V.3.g. et h. pour plus de d&tails.

MTEP = million de tonne d'équivalent pétrole ; voir II.4.a.

Compust1b1es solides et carburants liquides sont tirés de la bio-masse ; voir (c) ci-aprés.

) Voir 1.4.b. & ce sujet (11) Pour plys de détails voir le chapitre III.
) Stockage géothermique qui peut suppléer la géothermie proprement dite & long terme ; cette dernidre, n'étant

pas une source d'énergie renouvelable, intervient i moyen terme (voir A.2), mais plus & trés long terme.
) Granulats : Voir II1.4.d.

{1.3.a,b,c,d)



(e)

1.4,

(a)

(b

(1

)

)

£ 1a production d'&lec=~<cite [34,2 MTEP(!) contre 40 en 1975] resulte :

. d'une part de 1'exploitation & un niveau maximum non intensif des poten-

tiels hydraulique [20 MTEP contre 13,4 en 1975], marémoteur [7,5 MTEP],
golien [6,7 MTEF]

. d'autre part de centrales solaires [}3 MTEE] qui produisent aussi par &lec-

trolyse la majeure partie de 1'hydrogéne utilisé []4 MTEE] et occupent
450.000 hectares.

2 la production des combustibles solides [?2,1 MTEP qui fournissent un complément de chauf-
fage domestique (4,5 MTEP) et surtout industriel (10,6 MTEP]].

% celle des carburants liquides [}4,9 MTEE] ou gazeux autres que 1'hydrogéne [2,8 MTEP de
méthané] réclame 1'exploitation en régime permanent de 5 Millions d'hectares de forét [gur
15 en 1975] et de 2,5 Millions d'hectares de terres agricoles [Sur 35 en 1975]. La bio-mas-
se est transformée en combustibles ou carburant dans des unités de taille moyenne r150 000

TEP/an de capac1t§] situées sur les lieux de production forestiére ou agricole une usine
pour quelques cantons .

Ces superficies sont certes importantes, mais non redibitoires, d'autant que, sur les 700.000
hectares d'installations de captation, moins de 200.000 sont industrialisés (sur 5 Millions d'hectares de sur-

faces non agricoles en 1975). Le reste demeure trés probablement accessible 3 1'é&levage et d certaines cultu-
res.

Le résultat notable ainsi dégagé réside dans le fait que le potentiel solaire (le “gisement solaire”) obtenu
pour le territoire peut assumer les besoins "post-industriels" envisagés, mais cela & la limite de ses possi-
bilités. 11 apparait en effet qu'une augmentation substantielle des superficies consacrées 4 1'approvisionne-
ment énergétique est difficilement compatible avec 1'impératif é&cologique introduit au § [.2.a. Par exemple,
un doublement des apports semble exclu,.au moins avec les technologies conservatrices envisagées(z)

Commentaires

Malgré le caractére planétaire du probléme de 1'énergie et des problémes &cologiques, on se limite stricte-
ment ici au cadre du territoire de la France. Cette limitation rédibitoire pour une &tude de prévision du ty-
pe dynamique des systémes, ne 1'est pas pour 1'anticipation que 1'on a en vue, puisqu'on s'intéresse a une
perspective d'auto-subsistance énergétique basée sur la captation locale de 1'énergie solaire.

Par ailleurs, la France occupe une position spécialement favorable(a)tant en ce qui concerne
le potentiel d'auto-subsistance (pas seulement énergétique) que le gisement solaire, grice 3 la conjugaison de
son état de développement et de ses richesses agricoles, forestidres, hydrauliques, éoliennes, ... Une &tude
paralléle pour 1'Europe des Neufs donnerait sans doute des résultats notablement différents : transition plus
facile grice au charbon Allemand et au pétrole de la Mer du Nord, mais long terme solaire plus juste. Par con-
tre, les Etats-Unis ou 1'URSS conjuguent é&videmment toutes les faveurs. '

Pour les pays du tiers monde, 1'option de stabiliisation et d'auto-subsistance envisagée ici
aurait 1'avantage de leur laisser disposer i terme des ressources fossiles existant sur leurs sols ; on consi-
dare que leur probléme &nergétique (comme d'ailleurs celui de leur développement) est leur affaire, sans tou-

tefois &liminer une collaboration technique ou des &changes sélectifs.

On s‘intéresse donc & un avenir énergétique conduisant & un équilibre 4 trés long terme basé sur des techni-
ques et des besoins modestes. Cette &tude peut sembler peu réaliste, vu la rapidité et 1a brytalité avec les-
quelles le microcosme humain transforme actuellement la plandte ; il est en effet probable que des redistribuy-
tions et des innovations techniques importantes se produiront avant 1'é&puisement des ressources fossiles. La
démarche d'anticipation employée permet de s'abstraire de ces incertitudes grice au jeu des hypothdses faites.

Avec 1‘'équivalence nominale 1 MTEP = 4,5 TWh ;

(2) Pour plus de détails voir le chapitre V ; en
voir ll.4.c.

particulier V.6. ol sont discutées cer-

(3) Entre autres par rapport & 1a moyenne Européenne. taines variantes.

{s) Si elle était partagée par une majorité des pays développés ... ce qui -est évidemment pro-
blématique ; voir (¢) ci-dessous.

(1.3.e ; 1.4.a,b)



En ce qui concerne les techniques considérées comme disponibles ayx termes en cause, on a préféré faire des hy-
pothdses modestes. En effet, si un équilibre est possible sous ces hypothases, 11 le serait & fortiori si des
innovations techniques importantes avaient lieu.

11 est clair qu'envisagé dans la perspective de 1'expansion triomphante, le réalisme historique du scénario
proposé apparatt comme correspondant & court et moyen terme & des économies draconiennes -3 la limite dy dra-
matique et de 1'absurde- dont la mise en oeuvre est bien improbable car on ne voit pas quelle force politique
pourrait 1'imposer ! ... Par contre, dans la perspective d'une aggravation de la crise mondiale, ces &conomies
pourraient 8tre imposées par la force des choses. Le scénario proposé leur donne alors une cohérence et un con-
tenu positif grice & 1'équilibre & long terme auquel 1)1 conduit. Ce nouvel &quilibre peut apparattre alors com-
me un objectif et plus seulement gomme un aboutissement possible.

(1.4.b,c)



Chapitre I1

GENERALITES SUR L'ENERGIE
ET LES BILANS ENERGETIQUES

11.1. Préliminaire

Dans le processus &conomique, les transferts de 1'énergie d'une forme 3 un autre jouent un ré-
le crucial ; 1'étude quantitative que 1'on envisage exige un mode de représentation synthétique de ces transferts.

Cet instrument synthétique est constitué par des bilans annuels en termes physiques croisant
formegd'énergie et secteurs d'approvistiomnement ou d'utilisation : bilans d'approvisiommement-distribution et bi-
lans d'utilisation finala.

La structure de ces bilans est présentée aux § 11.5 et II1.6. Au préalable, on rappelle les
g1éments de base des transferts &nergétiques que sont :

x La classification des formes d’énergie(l)
% La classification des secteurs d'utilisation et d’appmviaiommt(z)

(3)

2 Les unitds de mesurs

11.2. Qlassification _des formes d'énergie

(2) Les énergies primaires [Energies telles que 1a nature les offre] :

% Combustibles foseiles [charbon, pétrole brut, gaz naturel].

% Matériaur fissiles [Uranium, Thorium].

& Energtie géothermique.

% Energie des marées.

® Energie solaire et aes dértvés [Bio-masse, hydraulique, &olien, ...]

(b) Les énergics distribudes Ou vecteurs d'énergie [Energies telles qu'elles sont utilisables (et consommées par
les secteurs d'utilisation]] :

 Chaleur [Dasse température (BT), moins de 100°C ; moyenne température (MT), entre 100°C et
600°C ; haute température (KT), plus de 600°C].

* Combustibles [solides (CS), mindraux issus du charbon ou organiques issus de 1a bio-masse ;
1iquides (CL), hydrocarbures, alcools ; gazeux (CG), gaz pauvre, méthane, hydrogine, ...].

£ Electricitd (E).

(c) Les énergies finales [Energies telles qu'elles sont effectdvement utilisées] :
2 Chaleur BT, MT, HT .

% Force motrice Fixe (FMF) ou mobile (FMM) .

2 Electricité spéeifique [ES], incluant 1'éclairage, la force motrice au détail (petits moteurs)
et les usages industriels spécifiques {&lectrochimie, ...).

(1) Yoir I1.2. (2) Voir 1I1.3. (3) Voir I1.4.

(I1.1. ; 11.2.a,b,c)



. Notons la distinction entre la chaleur comme &nergie distribuée (par exemple dans les canali-
sations d'une installation de chauffage géothermique) et 1a chaleur comme &nergie finale.

11.3. Classification des secteurs d'utilisation et d'approvisionnement.

nationale :

Les sacteurs d'approviaionmement transforment les énergies primaires en énergies distribuées ;
tandis que les sectewrs d'utilisation consomment des énergies distribuées et les transforment en énergies finales.

Ces secteurs d'utilisation sont agrégés ici selon les usages de la comptabilité énergétique

_ # Résidentiel et tertiaire (RESID. TERT.)(}).

Transports (TRANSPORTS).

% Agrioulture (AGRICULTURE).

4

2

Sidérurgie (SIDERURGIE).
Industrie (INDUSTRIE).

On peut classer les sscteurs d'approvisiomnement de la fagon suivante :

() Secteurs (actuels) de transformation des énergies primaires nom rencuvelables en énergies distribuées :

2

A

Les charbonnages et coksries (CHARB.& COKE.) fournissent des cembustibles solides utilisa-
bles (CS), charbon, coke, & partir de la houille.

Les raffineries (RAFFINERIES) fournissent des combustibles et carburants (CL ou CG) & partir
du pétrole brut.

L'industrie du gas (IND.DU GAZ) fournit des combustibles gazeux (CG) & partir de la houflle
(usines & gaz) ou du gaz naturel.

Les centrales thermques (CENTR.THERM.) fournissent de 1'électricité a_partir de combusti-
bles.

L'industrie nucléaire (CENTR.NUCL.) fournit de 1'@lectricits & partir de 1'uranfum.

Les installations géothermiques (GEOTHERMIE) fournissent de l1a chaleur BT puisée dans les
nappes aguiféres.

Yong terme, on admettra certaines modifications de ces secteurs : du coke pourra &tre fabri-

qué & partir de bio-masse par le secteur CHARB.& COKE(Z). de 1'hydrogine fabriqué &lectrolytiquement par le sec-

teur IND.DU GAZ(3),

(b) Secteurs (actuels ou potentiels) de conversion ds 1'énergie solairs en &nergies distribuées :

2

4

4

x

Comversion en chaleur (SOLAIRE THERM.) centralisée ou non(*).

Convereton par les plantes suivie de la transformation de la bio-masse en combustibles ou
carburants (CS, CL, CG) utilisables (SOLAIRE AGR.(%)).

Conversion en dlectricité via les installations hydrauliques et doliemnss (HYDRAUL.A EOL.(S)).

Conwrzic)m direote en dlectricitd, puls Eventuellement en hydrogane par &lectrolyse (SOLAIRE
ELECT.\ 7MYy,

On &tudie au chapitre III les diverses filidres de conversion de 1'&nergie solaire correspon-
dant & ces secteurs.

{1) Les appellations données entre paren- (2) Voir Vv.4.1. (s) Yoir III.4,
"thises en. mjuscules sont celles qui 3 :
" figurent dans les bilans (Voir 1I.5 (3) Voir V.4.q. (8) Voir IIL.S.
et II.6.).. (v) voir II1.2 et III.3. (7) Yoir IIL.S.

(I1.3.a.b}



(c)

1.

(2)

(b)

(¢)

Secteurs de rdcupération d'énergie utilisable (BT, MT, CS) & partir de déchets organiques (RECUP.DECHETS). Les
déchets pris en compte sont les ordures et déchets organiques industriels (dé&chets de bofs, ...). Par contre,
1'utilisation des déchets agricoles ou forestiers est incluse dans le secteur SOLAIRE AGR.(X).

4. Unitds je mesure.

La comparaison des diverses formes d'énergie et 1'&tablissement des bilans nécessitent 1'emploi d'une unité

de mesure commune et par conséquent la définition de coefficients d'égquivalence tenant compte des contraintes
technologiques inhérentes aux transformations envisagées.

Conformément aux usages actuels de la comptabilité &nergétique nationale, 1'unité adoptée est
une quantité de chaleur, la TEP Donne d'Equivalent Petroh(z)_']

(1) 1 TEP = 10 thermies,
et (dans les bilans) son multiple, la MTEP (Mega TEP) :
(2) 1 MTEP = 108 TEP = 1010 thermies.

Les quantités de chaleur (BT, MT, HT) s'expriment naturellement en TEP ; par contre, pour les
combustibles, 1'¢lectricité et la force motrice, i1 faut définir des &uivalences.

Pour les combustibles (primaires ou distribués), chaque quantité physique est mesurée (en TEP ou MTEP) par son
pouvotr ocalorifique total [quantité de chaleur résultant de la combustion complate, par exemple sans condensa-
tion de 1a vapeur d'eau produite (PCI].

Pour passer aux masses, on peut utiliser les coefficients suivants :

(3) . Uranium naturel 15.000 TEP/tonne  (3)
(4) . Produits pétroliers liquides 1 TEP/tonne  (u)
(5) . Charbon 0,67 TEP/tonne  (s)
(6) . Gaz naturel (méthane) 1,£ TEP/tonne
. 0,8 TEP/1 000 m® TPN (s)
(7 . Hydrogéne 3,3 TEP/tonne
(8) . Bio-masse sdche 0,4 TEP/tonne

Pour 1'électrioité, 11 faut modifier 1'dquivalence physique :
(9) 1 MTEP = 11,6 Twh(")

en fonction des conditions de production ou d'utilisation. I1 est d'usage de mesurer 1'énergie &lectrique par

1a quantité de chaleur nécessaire 3 1a produire avec un rendement thermodynamique conventionnel de 0,39 ; ce
qui donne :

(10) 1 MTEP = 4,5 Twh,
OouU encore
(11) 1 THh = 0,222 MTEP.

Cette &quivalence est raisonnable pour les usages spécifiques de 1'&lectricité (éclairage,
production de force motrice, &lectrochimie, ...) ou pour le chauffage par l'action de pompes & chalgur ayant
un coefficient de performance de 1'ordre de 1/0,39 = 2,56 &) par contre, lorsque 1'&lectricité est utilisée
pour le chauffage par sffet joule, 1'équivalence (10) surestime par un facteur ¢ voisin de 2 la chaleur finale
disponible. Théoriquement ce facteur vaut 1/0,39 = 2,56 ; pratiquement, lorsque 1'électricité est produite &

partir d'une source de chaleur, i1 vaut p/0,39 ol p est 1e rendement de 1'utilisation directe (p = 0,7 donne
¢ =0,7/0,39 = 1,8). '

Yoir IIl.4.c. (v) Chiffre moyen ; d'oQ le nom de TEP,
Yoir 1a relation (4) ci-dessous et la note (). (s) Chiffre moyen ; 0,67 = 1/1,5 ; 0,67 TEP = 1 TEC.
Dans les réacteurs i neutrons lents. (8) Chiffre moyen ; TPN : température et pression

(7) 1 TWh = 1012 Wh = 10° KWh = 106 Mdh. normales.
Le coefficient de performance &lectricité-chaleur des pompes 3 chaleur (rapport de la quantité de chaleur fournie
4 la quantité d'électricité consommée) est couramment de 1'ordre de 2,5. Ainsi, la fourniture de 1 MTEP de chaleur
requiert 1 MTEP d'&lectricité (mesurée selon 1'&quivalence (10) en I1.4. ; i.e avec la coefficient d'amplification
1/0,39 = 2,56 par rapport & 1'équivalence physique (9) ; voir aussi III.5.a. A ce sujet).

(I1.3.¢ ; 1l.4.a,b,c)



(d) Pour 13 force motrice fiwe, 1'équivalence (10) est raisonnable comme pour 1'électricité spécifique.

Enfin, pour la force motrice mobile fournie par les moteurs 3 combustion interne, le rende-
ment est de 1'ordre de 0,25 plutdt que 0,39, ce qui conduirait & 1'é&quivalence :

(12) 1 MTEP = 3 TWh (mécanique).

Mais on se conformera & 1'usage qui est de conserver 1'équivalence (10).

11.5. Bilans d'approvisionnement-distribution.

Les bilans amnuels d'approvisiormement~distribution constituent 1'instrument de base. Ils
cro1sent(‘)secteurs d'approvisionnement ou d‘utilisation(z)f1gurant en 1ignes avec, en colonnes, les é&nergies
distribudes (BT, MT, HT, Cs, Ck, C6, (%)),

Toutes les quantités d'énergie sont mesurées en MTEP conformément au § II[.4. et concernent
1'ann&e indiquée.

Le bloc UTILISATION (partie supérieure) fournit pour chaque forme d'énergie distribuée les
consommations des secteurs d'utilisatfon (RESID.TERT., TRANSPQRTS, AGRICULTURE, SIDERURGIE, INDUSTR[E(“)) le si-
gne ~ indiquant une production.

Le bloc PRODUCTION (en bas et A gauche) fournit, pour chaque forme d'énergie distribuée, les
productions des secteurs d'approvisionnement (RECUP.DECHETS, SOLAIRE AGR., SOLAIRE ELECTR., HYDRAUL.& EOL., SOLAI-
RE THERM., GEOTHERMIE, CENTR.THERM., CENTR.NUCL., CHARB.& COKE, RAFFINERIES, IND.DU GAZ) le signe - indiquant une
consommation. La 1igne PERTES DISTRIB. indique les pertes A la distribution, é&nergie par énergie.

Dans 1a colonne Ly (sigma thermique) figurent, ligne par ligne, les totaux des colonnes BT,
MT, HT, CS, CL, CG.

La 1igne TOTAUX EN DISTRIB. est 1a charnidre du bloc UTILISATION et du bloc PRODUCTION : y fi-
gurent, colonne par colonne, les totaux des lignes de chacun de ces blocs, totaux qui coTncident, exprimant ainsi
1'équilibre de l1a production et de la consommation.

La colonne T fournit des totaux de plusieurs manidres. D'abord dans sa partie supdrieure, jus-
qu'd la ligne PERTES DISTRIB. incluse, figure, sur chaque ligne, la somme des chiffres des colonnes Lin et €. En
particulier, le chiffre situ& dans cette colonne et dans la ligne TOTAUX EN DISTRIB. est le total dee énergies
distribuées, parfois appelé total secondairs. Ensﬁ1te. dans sa partie médiane, de 1a 1igne RECUP.DECHETS 2 la li-
gne GEOTHERMIE incluse, figure, sur chaque ligne, 1'apport total du secteur correspondant, c'est & dire soit la
somme du chiffre de la colonne Lin et de celui de l1a colonne E si ce dernier est positif (i.e. une production),
soit seulement le chiffre de 1a colonne Lin s1 celui de 1a colonne E est négatif (i.e. une consouaation(s)). En-
fin, dans sa partie inférieure (1ignes CENTR.NUCL., CHARB.& COKE, RAFFINERIES, IND.DU GAZ), elle indique les ap—
ports primaires (en Uranfum, charbon, pétrole brut, gaz naturel) aux secteurs de transformation concernés ; le
bloc APPROVIS.COMB.& U. indique la répartition de ces apports entre extraction locale (colonne EXTR.LOCALE) et
fmportations (colonne IMP.), avec sommation sur la ligne TOTAUX PRIMAIRES. Les pertes lors de la transformation
des &nergies primaires en énergies distribuées peuvent &tre calculées, pour chacune des 1ignes CENTR.NUCL., CHARB.

& COKE, RAFFINERIES, IND.DU GAZ, en faisant la différence entre le total des productions (colonne BT, MT, HT, CS,
CL, CG, E) et de 1'apport primaire (colonne ).

A la ligne TOTAUX PRIMAIRES et dans la colonne [ figure le total primire, somme (dans la co-
lonne L) des apports totaux ou primaires des divers secteurs (lignes RECUP.DECHETS & GEOTHERMIE et CENTR.NUCL. &
IND.DU GAZ). La part de ce total résultant d'importations (respectivement de 1'extraction locale) de combustibles
ou Uranium figure, toujours & la Tigne TOTAUX PRIMAIRES, dans la colonne IMP. (respectivement EXTR.LOCALE).

Enfin, e bloc SUPERFICIES indique les superficies [Industrielles(SI), mixtes (SM), agricoles
(SA), forestidres (SF)(SEI occupées par les divers secteurs d'approvisionnement, avec les totaux, par lignes dans
1a colonne L, et par colonne dans 1a 1igne TOTAUX PRIMAIRES.

(1) v°1r le tableau II.1. ci-apreés ou le tableau I11.3. ay II.7.
(2) Voir II.3. (3) voir II.2.b. () Voir II.3.

(5) La situation inverse (chiffre négqatif dans la coionne zth) ne se produit pas, au moins sur les lignes en cause.
(s) Voir III.l.g.

(I1.4.d ; I1.5.)
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Destinés 3 permettre une vue synthétique des transferts d'énergie, ces bilans contractent
certaines informations. Par exemple, en ce qui concerne les pertes & la distribution, les chiffres indiqués in-
cluent certaines auto-consommations de producteurs ; en ce qui concerne la sidlrur?io. la production de gaz de
hauts fourneaux n'apparait que comme réduction de 1a consommation de CG du secteur 1)

Les produits pétroliers ou 1a bio-masse utilisés comme matidres premidres non &nergétiques
iont exclus des consommations indiquées,

Tableau I1.1. - Bilan d'approvisionnement-distribution. Tableau de référence indiquant la numérotation des cases.

BY | MT [ HT | ¢o | CcL |c& | &4 | & z
z REsiv-TerT- ((4,1) (*.3) (1'3)
= | TRANSPORTS ‘

g AGRICULTURE

E SIDERURSIE
2| Inpusrriz [(551) (59| |(59)

{Tonux en-)ismis-\(c,w I l | [ | Meﬂ‘(‘,S) svrerv¥icies (Mha) -
PerTES Distaia. |(#,4) & 3|3 9) Si [sMIsF |sA |l =
Récure - DEeners [(2,4) : (8,%) » (3n) (@150 |R116)
SOLMRE A€RIc.

SOLAIRE FLECTR- f
z | RYDRPUL- & FoL- . '
% SOLAIRE THERN: ’é::?;T;' ‘
3 |grornernie  (13.1) (3,9)|¢43,9) — Lo
S | eNTR- cLASS: ' " |Locae LIS ! '
* [cenre. nocL- |(is,1) (15,2)[ |45, 3)| |(45,10) | 85, 49 !
CHARB-KCOKE -
RAFFINNERIES
inp-pu- Rz |(3,1)] (8,842, 3)| [(840) |(18:14) |

[roraux primairss - [(9,3)](m,10) o, )| s | [(haas) |less)

11.6. Bilans d'utilisation finale.

(a) Les bilans d'utilisation finale croisont(z)secuurs d'utﬂisltion(’)figunnt en lignes avec, en colonnes, les
énargies finales (BT, MT, HT, FMM, FMF, ES(")). Afin de distinguer Ya partie de la chaleur haute température

consommie sous forme de coke, on introduit une colonne "HT COKE" ; la colonne HT correspond aux autres consom-
rations HT.

) Le tableau fournit, pour chaque secteur d'utilisation (RESID.TERT., TRANSPORTS, AGRICULTURE,
SIDERURGIE, INDUSTRIE(S)) et pour chaque forme d'&nergie finale, la quantité (mesurée en MTEP conformément au
§ 11.4.) qui a &t& consommie par le secteyr pour &tre finalement utilisée sous cette forme, avec les totaux
at pourcentages, colonne par colonne, sur les lignes TOTAUX et X.

(1) Le lecteur pourra comparer ces bilans avec ceux dits "bilans énergétiques simplifids” qui sont utilisds par
les organismes officiels.

(2) Yoir le tableau II.2. page suivante ou le tableau 11.4. au § I1.7.
(3) Yoir 11.3. . (%) Yoir 1Il1.2.c. (s) Yoir 11.3.

(11.5. ; I11.6.a)
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Tableau [1.2. - Bilan d'utilisation finale : tableau de référence.

SECTEURS BT | MT | HT |HTcoke| Zy, [FMM |FMF | ES | Z¢ Zp

RESID. TERT.

TRANSPORTS

R&ERLCULTURE

SIDERQURGIE

InpusTRiE

ToTRUY

/o

Les chiffres ainsi donnés n’incluent pas le rendement de conversion de 1'énergie (distribuée)
incidente au secteur en énergie finale. Cette lacune est sérieuse et appelle une remarque : les chiffres indi-
. 1
qués ne sont que des évaluations sans doute assez grossidres provenant d'origines d1sparates( ).

Pour chaque ligne, on a fait figurer : dans la colonne £, le total thermique, c’est 3 dire la
somme des chiffres des colonnes BT, MT, HT, HT Coke ; dans la colonne Ie le total de 1'énergie utilisée dans le
secteur correspondant, c'est 3 dire la somme des chiffres des colonnes Lips FMM, FMF, ES ; dans la colonne Iy
le total de 1'énergie distribuée au secteur, chiffre qui coTncide avec celui indiqué dans la colonne r et sur
1a ligne correspondante du bloc UTILISATION du bilan d'approvisionnement-distribution.

Lorsque dans un secteur, une quantité Q d'électricité distribuée est utilisée pour le chauffage
par effet joule, sur la ligne correspondante, le total utilisé (colonne zF) est inférieur de Q/2 au total dis-
tribué (colonne :D). Cela provient de ce que la quantité Q MTEP d'électricité distribuée (mesurée selon 1'équi-
valence (10)(2)) ne correspond qu'd un usage thermique de 1'ordre de Q/2 MTEP (Q/2,56 théoriquement(a)) d'od la
différence Q/2 = Q - Q/2 mentionnée.

(b) Pour serrer la réalité de plus prds, i1 faudrait introduire des bilans 3 trois dimensions croisant secteurs d'u-
tilisation, énergies distribuées et é&nergies finales : 1'introduction des rendements de conversion (&nergie dis-
tribuée-énergie finale) serait alors naturelle, car ces rendements sont spécifiques de chaque énergie. Mais 1'in-
formation nécessaire pour remplir de tels bilans semble faire encore défaut.

En fait, dans la suite,on emploiera surtout des bilans d'utilisation finale partiels : soit qu'ils
ne concernent horizontalement qu'un ou deux secteurs, soit qu'ils mdlent énergies distribuées et énergies finales.

I1.7. 8ilans 1975
Pour i1lustrer la description abstraite des bilans faite ci-dessus aux § II.5 et II.6. et
pour références ultérieures, on fait figurer ci-aprés les bilans 1975.

Le schéma figurant sur la dernidre page (couverture) donne une image simplifide du systéme
actuel. Ce schéma regroupe de fagon synthétique les informations des tableaux II.1 et I1.2.

Les quantités d'énergies distribuées ou utilisées sous diverses formes sont proportionnel-
les aux surfaces des cercles. L' épaisseur des vecteurs les joignant exprime la valeur comparée des flux d'énergie.

(1) Voir aussi (b) ci-aprés. (2) Voir Il.4.c. (3) voir Il.4.c.

(Ir.6.b 5 I1.7.)



Tahlean I1.3. - Bilan 1975

J12.

8T | MT | HT | ¢c5 LCL c&} Zin | E z
[ Trésiv-rarT 55| 245 %3 37.8|16.1]|] 53.9 _
:-E TRANSPORTS 301 30.1( 4.3 31.4 i
I 5| PericoLTIRE 54 5.1] 08| 53
2| sivERuRSiE 8.4| 2.1]-02]10.3] 2.1|| 12.4
> linDusTriE 2.6/18.2 63] 114 [15.8]) 423
tonux :y-m‘smis-[ T L 16.5180.0{ 15.SM.LL56.1J 146.5 L svrer¥icies (Mha) - l
PERTFS DisTRIE. ~2.6|=0.}| 3.3 |~2.6{| - 6.4 Si | sM|5F | SA || Fs |
R&UP . DECHETS 1.0} 1.0 1.0
SOLMRE AGRIC. 0.2 ‘ 0.3 0.8
SOLAIRE ELECTR-
= | HYDRAULIQUE 13.40] 13.4
-E SOLAIRE THERM- . APPROVIS.
§ GEoTHERN I & . :
S | canrr. cLAss: ~10.5-12.1| -4.3]-26.3| 22.F| Locac | "™
“L CENTR. NUCL" -0.1 ~0.4 3] 3310 3.9
L | cuars 5 coxe. 5.2 12| 26.4-0.5(] s |[1%.4] 9.9
| [enerimneries 3s2] [ as.2|-o#{ltot][ 141008
| iND-DU. GRZ ~0:4 | 133 1.3 =04 (1 1%.3]| 6.6] 10.7 P '__]
Famu; -Pnln#.iles—'-‘-_:.']b_ﬁ_ig_“ Zﬂ.gm-OJ L L Li\L

Tableay [1.4. - Bflan d'utflisation finale

: 1975,

|

SECTEURS BT [ MT | HT |HTcoke| 24, [FHM |FNF | Es | = || 23
RESiD. TERT: | 33 8 2.5~" - 140,41 — — 1 11.51 51.6(| 53.9
TRANSPORTS - -~ - - - | 3 - 0.2 51.1: 2.4
hecicorors | 4.6 — | = | = | 161 33| 03] 0.3] 53| 59
sivgrursie | 04| — | 34| na|10.3] = | 0.2 1.2[124) {122
inovereie | 4.3] 152 53] 0.4] 253 13,10.3] 48] (2.6][ 428!
S—— 43.8] 5] 9.2] 7.6] #8.4] 36,2113 18-0[143.6] |65,
o |30.5] 102 6.4 | 53] 5] 252 R3] 1z5[1000|

(11.7.)
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Chapitre III
CATALOGUE DE TECHNIQUES DE CONVERSION
OE L'ENERGIE SOLAIRE

II1.1. Généralités

Dans ce chapitre on dresse 1'inventaire des diverses filidres de conversion de 1‘énergie
(solaire essentiellement) susceptibles d'étre techniquement disponibles & long terme.

n ne prend en compte que des procédés dont la feisabilité iechrique 23T Trarticlie™2nT IUTul-
se d@s d présent. On note que, parmi ces procédés, la plupart n'ont pas encore donné lieu & des réalisations
industrielles & grande &chelle. Ils ne seraient vraisemblablement pas compétitifs, financiérement par'ant, nar
rapport aux modes d'approvisionnement énergétique actuellement dominants. I1 s'agit 1a d'un grave nandicao cour

la mise en oeuvre & court terme de ces procédés, mais non pour la perspective 4 long terme envisagee.

Chaque filidre considérée est décrite de fagon trads schématique : on n'en retient que ies
caractéristiques globales permettant de 1a situer dans le concert envisagé. Ce sont :

(a) Le type de l'énergie distribude qui est produite [Ehaleur (BT, MT, HT) ; combustibles (CS, CL, 33, &lec-
tricité (E[] et une indication sur !e mode dé production [§o1aire direct, brulage, pyroiyse, ..:

(8) Le type d'occuparion du sol :

% Surface industrtalisde (SI).

% Surface mixte (SM) : installations laissant le sol au moins partiellement aisgonible rour
d'autres usages (culture, locaux, parkings, ...).

2 Surface forestiére (SF).

% Surface agricole (SA).

(v) La productivité, c'est & dire le quotient Q/S de la quantité (1) d'énergie Q (mesurée en TEP) susceo-
tible d'étre produite en 1 an par la superficie du terrain S (mesurée en hectares) qu'occupe (fous auxiizai-
res compris) 1'installation productrice.

La productivité est ainsi mesurée en TEP/ha x a1.

Cette productivité est calculée, pour les installations de captation de 1'énergie solaire,
en partant d'un apport golatre de 1 000 TEP/ha x an, valeur correspondant aux portions les moins ensoleil-
1ées du territoire frangais. Le rendement moyen de conversion (par rapport au sol) vaut alors :

a = productivité (en TEP/ha x an)/1 000.

Le type d'occupation du sol et la productivité indiquent la “consormation iz territoire”
par 1'approvisionnement énergétique décrit.

(6

—

L'ordre de grandeur des capacités, et éventuellement des suwperfictes, des installations envisagées ; on me-
sure la capacité d'une installation par sa production annuelle en TEP/an. Cette caractéristique donne une
idée du degré de décentralisation possible du syst2me décrit.

(e) La durde maximum de stockage de 1'énergie distribuée produite. Cette caractéristique permet de Situer i'ins-
tallation considérée par rapport au probléme crucial de la régularisation d'un apport solaire intermittent.

(1) Quantité nette des'pertes d'éngrgie du méme type dans 1'installation nroductrice, mais pas necessairement
des auta-consommations d'énergies d'autres tynes (voir les tableaux ci-aprés).
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Ces caractéristiques sont présentées, ci-dessous, dans des tableaux de format standard afin
de “aciliter les comparaisons. Les filidres sont classées selon les quatre rubriques suivantes qui correspondent
aux besoins énergétiques fondamentaux & satisfaire :

2
2
2
2

111.2. Chauffage des

Chauffage des locaux, eau chaude, cuisine.

Production de la chaleur industrielle.
Production de combustibles ou carburants.
Production d'électricité,

Jocaux, eau chaude, cuisine

(a) Le chauffage des locaux et 1'eau chaude peuvent d'abord &tre fournis, soit par des pompes & chaleur é&lectri-
ques ! , soit par des installations classiques dont les chaudidres sont alimentées par du combustible soli-
. 2 . . .
de (CS) tiré de la bio-masse (granu]ats)( ). Ces intallations constituent la filiere [I].

(b) Le chauffage solaire direct comporte trois filigres ; le tableau, ci-aprds, et les commentaires qui le sui-
vent présentent ces filidres.

Tableau III.1. - Chaleur BT par apport solaire direct

TYPE DE | TYpE. |\ TYPE |ProwxhiniE{cAPAC{TE| DUREE .

Loc< &ux EVERGiE| PE -st, (1P /baxas) E)T'Qpr/sf S(TOCK@)E/ INDICATIONS )
Pavitlew, 2| BT 5 Chouffoga dotuna duisct
T - 15008 - SM @) Q] N portied (6 °_°/°)+Q,PPM
e tarsy, [FoE | SMU[1207 | & <2y [pon bruikoga daco o

.: s+ . ) Pon pruape & cholin.
Wiagus agp. | Pouteqe 0 coplemn wligils -

L3. oLa.uﬁ-o%;. Mow, duecl

Vitdage, Wtlqral 5 diokiluhow BT
bt - BT /\?_0 CopTorun A,u,&%xg)a +

(50-4008gts) | selasa | SM | 300 o ?4503 PR couliale slova -

s Jorhang | Aneck 200 st'ac‘m'a,a, BT cu YulsiMa-

ou tudws fadd- 3ot il Aowtond]
Coloifugen (15 330000w).

\/\‘ef.ﬂ.) E Ci\cu\g #&P AR diracl
%Yd Y —\uﬁ-o/v.ol; Aot bubon MT
ra b | o -~ Hpe chas Joge wnbaiv
- 1M |aso | & [ods03| et fouaus dbtpes;
(7 4000 Q%ts); C.vo%wu. A5 sgchu% MT 2 Ao ppes
grd s, danest .Cavﬁ.VVﬂ ; oliwrut. pon
tots, e oo solann auoy-
cu agh . Cormtontos on -

(1) Voir V.3.b. & ce sujet.

(2) Voir II1.4.e.

(3) Type d'occupation du sol et productivité de 1'ins-

tallation solaire seule ; les caractéristiques cor-
respondantes de 1'appoint ne sont pas prises en
compte ici (voir I111.4.b.et d. pour les (CS)).

(ITI.1. ; IIl.2.a)
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Les productivités indiquées en chaleyr BT sont nettes des per<es iiverse=, meis pas de la
consommation d'énergie noble {E) nécessaire au fonctionnement. Cette consommatior peut &tre 2vaiuée 1 100 keel2)
par TEP produite, c'est & dire :

(1) 1 TEP(E) pour 50 TEP(BT) produites.'')

~—

(c) Les filieres [2], 3], [Z] comportent une installation de captation directe ze ®'&nergie soiaire.

tlles se distinguent surtout par leurs possibilités ce stockage :

2 A 1'échelle individuelle (filidre Eﬂ), le stockage saisonnier semble diffic: ement réalisanie ; 1'apport
solaire des beaux jours ne peut donc pas servir au chauffage pendant les longues néricdes de mauvais temps.
Il est indispensable de disﬁoser d'un chauffage d'appoint (pompe & chaleur ou craudigre 3 sranuiatst,

* Par contre, le stockage de chaleur & long terme des filidres 3
et augmente considérablement la productivité.

et I sere:r le znaufiije sola‘re intégrai

{d) Dans les filizres [4] on peut réaliser le stockage en réchauffant jusqu'd Z0°C une ccucne géologique noreu-
se (nappes aquiféres captives & des profondeurs de quelques centaines de métres) : par forage on injecte ce
1'eau surchauffée sous pression ; les mémes forages servent au déstockage. La Iempériture de travail {» 1507Y
rend possible le transport de la chaleur sur des distances de 1'ordre <e &0 «m.

(e) Cette possibilité de transport de 1'énergie laisse beaucoup de souplesse pour i= choix des sites 2'impjan-
tation des centrales de captation et des installations de stockage. En particuiier, on peut orévoir nlusieurs
modules de captation disséminés alimentant un méme stockage. Le sous-sol frangais est riche en napoes 2qui-
féres ; le potentiel représentd par la filidre [§] n'est donc pas tant iimité lacaiement par les <sntraintes

géologiques du site de stockage (sauf peut &tre dans 1'Ouest) que par ies syperficies 4 consacrer 3aux cantra-
les solaires.

(f) Voici deux exemples relatifs & la filidre Eﬂ

)
2 Une zone urbaine de 5 000 logements réclame 5 00 x 2/250 = 40 hectares'™:

2 Si 1'on &value & trés long terme, & 6 MTEP les besoins BT de la région parisienne {dont 4 pour le résicen-
tiel), on obtient :
6 x 106/250 = 24 000 hectares
(dont 80 % de surface mixte) & répartir & 60 km & 1a ronde (i.e sur 13% =ectares).

(g) Compte tenu des remarques précédentes, il semble raisonnable d'utiliser au maximum la filidre f}:. on limite

les filieres [Z] et {3] aux locaux ruraux ou dispersés, la filidre [I & des locaux anciens difficilement
accessibles au chauffage urbain(z).

(h) Les filidres [3] et [4] fournissent 1'eau chaude sanitaire toute 1‘année sans probléme grice au stockage
long terme, ainsi que les filigres [I] et [2] dans le cas d'installations collectives. Par contre, pour 1'u-
sage individuel de ces derniéres filidres, un systéme d'appoint au gaz !réservé 3 1'eau chaude) peut &tre

plus commode ; mais la consommation correspondante de gaz qui en résulte est faible vu e caractére trés mi-
noritaire de ces filiéres(“).

(1) Pour fournir la chaleur MT nécessaire & 1a cuisine, on envisage essentiellement de briler des combustibies
: . : {:)
gazeux : hydrocarbures gazeux tirés de la blo-masse(s) ou hydrogéne électrolytiaue "/,

(1) Voir aussi V.4.h. & ce sujet. (3) Voir en V.3.b. et ¥.4.h, la répartition proposée.

(2) 2 TEP/log® x an (voir Iv.2.a.) ' (+) Voir (q) ci-dessus.
(5) Yoir 111.4.d. (6) Voir IIl.4.q et h.



I11.3. Production de la chaleur industrielie

{a) La chaleur industrielle peut d'abord &tre obtenue par drulage, soit de combustibles solides ou gazeux tirés
de la bio-masse, soit d'hydrogéne électroiytique : les granulats (CS) remplacent le cnarbon ou ‘e fuel“:) H
1'hydronene ou le méthane biologique {CG) remplacent ie gaz naturel. Par avlleurs, certains besoins de cnauf-
fage MT (séchage par exemple, spécialement er appoint d'un apport solaire direct) peuvent B8tre assurés par

1'action de pompes & cnaieur. Enfin, le chauffage HT de certains fours peut étre assuré &lectriquement.
Mais cet usage de 1'électricité est reéduit au minimum(z). Pour référence ultérieure, on convient que ces di-
vers procédés de chauffage constituent la filiere 3],

Par contre, on réserve les combustibles liquides & leurs usages spécifiques (moteurs & com-
bustion interne ou piles & combustible).

(b) Le chauffage solaire industriel direct comporte trois filiéres que présente le tableau II1.2. et les commen-~
taires qui le suivent :

Tableau I1I.2.-Chaleur MT et HT par chauffage solaire direct

TIPE | TYPE |Prepuainm|CRPACITE | DUREE

ENERGIE| DE SOL [EP/hra) }Z;Q;TM) "(';;'ﬁ’f INDICATIONS .

TEMPERATURE

Coadhade sobomg Mioy-

2:5_103 Gruntoton (Ccu&w—
o M \' SM 150 4‘-;; > {503 Kot o0 PordL -
: < too'c so.'ecw\ﬂ bo—&‘v\«») N
dunact
i«;b:n,‘\d. 515&.&1%;, s Mapp e

C«.uu»h'vt.
Cotiole Aslana o

ARV

200°% sc;lo—'ut- () 403 Lotiostals + toun .
- dg e - .
>e " ST A" & _ d 3 Sf‘éc,\}:,o%q, 4ourwatan
Cooce. |Bubeze| B | 1o* = s2le foucun .
Comta) oM Appowd por bautags
LS wCG-
BJ RT Guliole solota o
v {seteie | o U 10° Witiostals + town .
> 600°C <’~“+2<‘1 4 | 200 4;4 O | pon de stockage
bufoye SM ' ﬁﬂ)a@ﬁ par \M/u/?,og,l
ComlG CS ouw CG -
(1) Voir {c) ci-dessous. (:) Une partie seulement de la superficie (20 & 30 %) est
(2) Voir 111.5.h. . industrialisée.

(111.3.a,b)
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Les productivités indiquées en chaleur (MT et HT) sont nettes des pertes diverses, mais nas
de la consommation d'énergie noble (E) nécessaire au fonctionnement. Cette consommation peut &tre &valuée
3 150 kWh(e) par TEP produite, c'est & dire :

(2) 1 TEP(E) pour 30 TEP(MT ou HT) produites.!’)

{(c) La filiere {B] est analogue & la filiere [E](:). E1le a 1'avantage de !'autonomie que procure ie stocrage
3 long terme. Elle est, par contre, limitée en température. Elle convient bien aux usages de séchage.

{d) Les filiéres Eﬂ et Eﬂ supposent un chauffage d'appoint pour pallier le défaut de stockage & long terme,
appoint par brulage de combustibles solides tirés de la bio-masse ou d'hydrogéne(iz

Par ailleurs, 11 faut implanter ces installations dans les lieux particulidrement ensoieti-
1és.

Ces filidres peuvent assumer certains besoins MT ou HT de 1‘'industrie chimique (par exemple
pour la transformation de bio-masse en carburants(“)), de 1'industrie des matériaux de construction (cimen-
terie par la filiére :8]) ou de la métallurgie.

[11.4. Production de combustibles et carburants

(a) Les combustibles fossiles étant exclus (épuisés ou réservés & meilieurs usages que leur bruiage), i! s'agi-

d'inscrire la production de combustibles ou carburants dans les cycles naturels du carbone et de 1'hydraze-
ne :

x Puiser ces corps dans les volants de la biosphére que sont le gaz carbonique de 1'ai~ =t
1'eau.

x Décomposer ces derniers par apport, direct ou indirect, d'énergie solaire paour les trans-
former en combustibles ou carburants.

2 Restituer par brulage le carbone et 1'hydrogéne & leur état initial.

Le cycle est ainsi bouclé.

(b} La photo-d&composition industrielle directe du gaz carbonique ou de 1'eau pose des probizmes dont la siiu-
tion n'est pas en vue(s). On se limite donc, d'une part aux filiéres qui permettent de produire comous:izies
et carburants 4 partir de la bio-masse (s'appuyant donc sur la phrotcsimtheése réalisée par les plantes . *'au-.
tre part 3 la production d'hydrogéne par dlectroluse de !'eau.

Le tableau IIl.3. et les commentaires qui le suivent présentent ces filiédres.

(1) Voir aussi V.4.h. & ce sujet.
(2) Voir IIl1.2.c et d.

]

Voir []].4.

(%)
{~) Voir IIl.4.e.

(s) Voir I11.6. et V.6.b. & ce sujet.

Sih3ib,c,d ;111 daLe



Tableau [I].3.

- Combustibles et carburants
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TYPE TYPE | TYPE [Rewcrivh|capacire .BiIO-M SUPERFICIE] WDicATi oW
. ; - TE
[KSTALLATION | EMERG(E| DE SoL (TF?/W@'Q@S‘NT'E‘;?«'«)&;{JE”?/E:S (f‘)og ,'5:) >
3 SFNSA O,?. 32 A40 55- Prod-%\rwupoba H
DECHETS a
Brogoge, sthage,
SF R
€S PLANT-EN- 4.0 40 A20 10 °%%"°Nf°t”“ )
SA Roed. B = 307,
CONMPLEXE cur.en.f 62 31 30 s
pERO - SFoush
ENCRGETIQUE DecHETS 0.55 14 50 25 | Pred CL ou. Cé:
(135.000ha) cL SF 2 hydrocrakina
oW | PLANT EN 3.2 22 b (svo°c, 70 },m)-
CG Sh «En- :'}"()e
coeregp G F | A | Sk 3| Rewd lo
ShA Forwaate Kon
C& lvtaws| o2s | F 60 30 | mabrebie.
(Wafhome)| umipes. Rawd + Ems = 30,
2 .
. / / 166 50% 135 |[ToThuy UNITE
/".- // ”" / >y / .
77 777
/ / AP/ 77 | (o) // SN LIPS
10 () .
‘__ 45 M <400 <30 £ 0,002 Gohole Selare
CENTRALE e 3 (o4 "°'l’t~) Motz?{»x. +
A M “
< (Hg(\r-) ) >300 o) u&brolro%uw
H €N 3 S S
Y OR0G 123 O > 40 ?::;E::,} > 2 (RM\&.- 60./0 a;oo/',)

Les productivités indiquées pour la filiere Eﬂ sont nettes des diverses auto-consommations

du systéme de production :

z Auto-consommation des installations de conversion par brulage d'une partie de la bio-masse

inc

idente(z).

2 Consommation des plantations et cultures énergétiques.

Ces derniéres sont &valuées & 0,3 TEP/ha x an [0,25 (CL ou CG) + 0,05 (E[](a).

La productivité indiquée pour la filiere [I0] est aussi nette des auto-consommations.

{(c) La filigre [J] concerne la production de combustibles ou carburants & partir de bio-masse.

chete de 1'industrie du bois, déchets forestiers (branchages), déchets agricoles (pailles non utilisées par

(1) Ces deux sous-filidres se distinquent par le
rendement des &lectrolyseurs (60 % pour les
petites puissances et 70 % pour les grosses)

Cette bio-masse peut &tre constituée de déchets organiques divers

et par la capacité de stockage. Des instal-
lations intermédiaires sont évidement possi-
bles (voir IIl.4.9.).

(2) Voir (d) et (e) ci-aprés.
(3) Voir & ce sujet le tableau IV.7. en IV.3.b.

(111.4.b,c)

. ordures ménagéres, dé-



exemple).
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Elle peut aussi &tre produite par des plantations (par exemple de peupliers, roseaux ou eucalyptus

selon la région) ou des cultures @ haut rendement (par exemple fourragéres).

Les rendements retenus ici sont les suivants :

(1) déchets (forestiers ou agricoles) : 2 tonnes/ha x an,
(11) nlantations énergétiques : 12 T/ha x an (a = 0,48 %),
(111) cultures énergétiques : 18 T/ha x an (a = 0,72 %}, M

(Tonnes de bio-masse séche).

(d) La bio-masse peut &tre transformée en divers combustibles ou carburants : granulats, méthanol, hydrocarbu-
res liquides ou gazeux.

(e)

(1)

(2)

Le granulat est un combustible solide se présentant sous forme de grains (@ < 1 cm) de bio-

masse. On peut le manipuler comme un ligquide : i1 remplace alors le fuel ou le charbon pour 1'approvisionne-
ment de chaudiéres ou de fours convenablement modifiés & cet effet(z).

Sa production 3 partir de bio-masse (broyage, séchage, agglomération) a un rendement é&nergé-

tique de 1'ordre de 90 %.

La transformation de bio-masse en carburants liquides ou hydrocarbures gazeur S‘obtient avec

un rendement énergétique de 1'ordre de 70 % par des procédés d'hydrocracking sous pression vers 500°C [@e
rendement inclue toute 1'énergie absorbée par la réactioﬁ].

Aux procédés précédents, s'ajoute la transformation de 1a bio-masse en méthane par fermenta-

tion, d 1'abri de 1'air, en cuves &tanches. Le contenu énergétique du méthane ainsi obtenu représente envi-
ron 30 % de celui de 1a bio-masse de départ ; le résidu humide constitue un compost (environ 1 tonne par

tonne de bio-masse séche incidente). Les déchets humides et le fumier sont spécialement favorables i ce ty-
pe de transformation.

Les complexes agro~énergétiques,dont la filidre [§] donne un exemple, sont des &léments essentiels du systé-
me énergétique envisagé : ce sont eux qui produisent la totalitd des combustibles solides et carburants 1i-
quides consommés par le pays(a), ainsi que les produits de base de la chimie organique actuellement tirés

du charbon et des hydrocarbures naturels,

Chacun des ces complexes est prévu pour traiter la bio-masse produite au voisinage sur 100 &

150.000 hectares : déchets usuels d'exploitations forestidres ou agricoles, déchets organiques domestiques

ou industriels locaux, récolte des plantations ou cultures énergétiques. Les proportions de ces apports peu-

vent varier selon la région d'implantation de méme que peuvent varier les proportions des combustibles et
~ carburants produits.

Dans 1'exemple que constitue la filidre [§] ces diverses proportions correspondent grosso-modo

a la moyenne nationale envisagée(“).

L'usine se trouve & moins de 20 km des terres productrices. Cela permet le transport de la

bio-masse (400.000 & 600.000 T/an) directement des champs ou zones forestidres & 1'usine de traitement, éven-

tuellement aprés broyage. Les installations industrielles nécessaires au traitement ressemblent & celles
d'une treés petite raffinerie [production de 55.000 TEP/an de CL ou CG et de 110.000 TEP/an de C$], avec, en
plus, 1'accueil et le stockage de 1a bio-masse incidente. La chaleur MT requise par la conversion peut &ven-
tuellement &tre fournie par une centrale solaire de la filidre [Z](S) qui fournit aussi 1'électricité locale

i1k 6 . o
(filiére [IE]) L]e rendement de conversion en CL ou CG dépasse alors 80 %¥. Un apport d'hydrog2ne améliore
aussi ce rendement.

a est le rendement de conversion de 1'é&nergie

{3) et pas seulement pour les zones rurales avoisi-

solaire en bio-masse (voir [II.l.y.) calculée nantes ; ils produisent aussi du méthane consom-
avec 1'équivalence (8) en II.4.b. mé localement, et &ventuellement, d'autres hydro-
11 peut aussi &tre converti en coke (Voir carbures gazeux.

11.3.a). (+) Voir V.4.c. (=) voir tableau III.2.

(s) Yoir IIl.S.e.

‘11l.4.c,d,e)
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(f) On souligne le caractére décentralisé de cette production : un complexe agro-é&nergétique pour quelques can-

tons ruraux. Les cuves de fermentation méthanique peuvent méme &tre décentralisées au niveau communal, voire
au niveau des fermes moyennes.

On souligne aussi que 1'introduction de ces complexes n'implique pas d'organisation agriéole

spéciale (en particulier pas de collectivisation) : ils peuvent par exemple constituer de grosses coopéra-
tives.

(g) La fili&re [I0] représente une installation de production d'hydrogine par &lectrolyse de 1'eau : 1'&lectri-

~cité est produite 1ci par une centrale solaire &lectrogéne d'une productivité moyenne de 190 TEP/ha x an(l).
L'&lectricité peut aussi &tre produite par une centrale hydraulique. Les &lectrolyseurs peuvent avoir des
capacités treés var1ab1es : de 10 kW(e) & plusieurs centaines de Mi(e) en groupant de nombreux &léments. Le

rendement des gros &lectrolyseurs (quelques MW(e) au moins) est supérieur 3 70 % ; 11 tombe & 60 % pour les
petits.

Un é]ectfoiyseur peut fonctionner 5 & 6 000 heures par an. La taille des unités est surtout
dictée par le stockage de 1'hydrogéne produit : pour de petites unités, le stockage, pour quelques semaines,
est possible par adsorption sur des métaux. Pour de grosses unités, il est possible, & long terme, en cavi-
tés souterraines ; le volume du stockage est alors nécessairement important (plusieurs millions de m3) mais
les unités productrices peuvent &tre décentralisées.

Le transport de 1'hydrogéne par gazoduc et son utilisation comme gaz distribué ne posent pas
de probléme.

ydrogene est essentiel lement reserv es usages t ermiques spéC'I 1ques (cuisine ou chautrtage indus-
(h) L'hydrogane est tiellement réservé i d hermi ifi isinel?) ou chauffage ind

triel HT(3)) 3 la production de force motrice (fixe ou mobile) ou d'é&lectricité de pointe via des piles &
combustibles et des turbines & gaz(“).

I11.5. Production d'&lectricité

(a) On présente séparément, d'une part les filigres hydrauliques et la filiére éolienne, d'autre part les filie-
res solaires &lectrogénes directes(s).

Rappelons que 1'on mesure 1'énérgie €lectrique en TEP (&quivalent thermique pour la produire)
selon 1'égquivalence : ’ )

1 TEP = 4 500 kwh,

qui introduit un rendement conventionnel de 0,39 pour la conversion de la chaleur en &lectricité. I1 en ré-
sulte que les productivités indiquées pour 1'&lectricité sont amplifiées par un facteur 1/0,39 = 2,56 si on
envisage des usages thermiques ou chimiques (production de combustibles). Par exemple (filidre [IQ])(S) une

productivit® de 45 TEP/ha x an en hydrogéne é&lectrolytique (avec rendement d'électrolyse de 60 %) correspond
3 une productivité en &lectricité de :

(45/0,6)/0,39 = 190 TEP/ha x an.

(1) Voir II1.5.a et h. " () Voir II1.5.h.
(2) Voir III.2.4. ' (5) Voir tableaux III.4. et II1.5. et commentaires
(3) Voir I11.3.a. S sulvant.

(¢) Voir tableau III.3.

(111.4.f,g,h ; II1.5.a)
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Tableau III.4. - Electricité hydraulique et éolienne

TYPE TYPE | TYPE freooucrivive|CAPACITE DR K .
THSTALLATION | ENERGIE| DE 0L |reefhora) (l%géf&) Towwny NDLCATIONS -
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S0 -
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'{4 PUJ:N: oL WO% (:U.Afdﬂ&-
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Eofuammua E SM | 150 50 Dwib. keosgusne AL
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% 0
A500 zooa‘\mwn/m- J

Les productivités indiquées sont nettes des auto~-consommations.

(1) Stockage hydraulique gravitaire. {2) Stockage chimique par batteries ou mécanique
par volants.

(111.5.a)
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. Tableau IIl.5. - Electricité solaire directe.
TYPE TYPE | TYPE eropyernim cA?ACITE| Dypie . ]
INSTALLATION | ERERSIE! DE soL (E#/bsxad Céﬁ;«/ﬁ) ?Tor.kn(:)l: INDIcATIONS .
AL B R PV T
T e hatiostel + +vun -
th - oT @) ' 103
\ucdniva.wque = 200 Il S; /1 Sf_ocliu%,o, éowb\.w-uvu
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9 M 1 Apprud Quenlined fon
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Lﬁ}‘ — T _ o
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T : Z40% | < ’\5(3)
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QAL Cawnlm —
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Une capacité (en équivalent themn'que)(“) de 100 TEP/an correspond & une puissance installée
de 225 kW(e) pour 2 000 heures/an de fonctionnement.

(1) simple ré&férence indicative aux projets actuels. (3) stockage chimique par batteries ou mécanique

{2) une partie seulement de la superficie (20 & 30 %) par volants.
est industrialisée. (%) Voir (a) ci-dessus.

(111.5.a)
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(1)
(2)
(3)
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La productivité des filidres hydrauliques correspond au quotient de la capacité de 1'unité par la superfi-
cie du plan d'eau ou du lac.

Pour les usines au fil de l'eau, on part de 1'exemple du Rhdne, entre Lyon et l1a mer. En 1976,
les 7 usines existantes ont produit 8,8 TWh ; des usines d'une productivité de 1,2 Twh sont en chantier ou en
projet. On obtient donc une capacité totale de 10 TWh/an. Par ailleurs, la superficie occupée est de 7 500 ha
(250 m de large sur 300 km de long). D'oQ une productivité de 300 TEP/ha x an (300 = 10 x 106/4,5 x 7 500)
pour le Rhdne. Il est raisonnable de prendre un chiffre un peu plus faible (250 TEP/ha x an) comme moyenne
nationale.

Les barrages (écluses et laca), en 1976, ont produit 21 Twh pour 32.600 hectares occupés
1
(dont 15 Twh, i.e 3,3 MTEP, sont stockables) ; soit une productivité moyenne de 145 TEP/ha x an( ).

Autour de cette moyenne, la variance est forte :

2 Tignes 500 TEP/ha x an (750 GWh/an, 330 ha).
2 Serre-Pongon 50 TEP/ha x an (700 GWh/an, 3 100 ha).
2)

Le potentiel marémoteur( des iles Chausey (Baie du Mont Saint Michel) n'a pas été inclu dans la filiére

D}]. vu son caractére gigantesque(3). La capacité peut en &tre de 7 MTEP/an, pour une surface du bassin de
80.000 ha ; soit une productivité de 90 TEP/ha x an.

Dans 1'évaluation des superficies occupées par les filidres hydrauliques, on n'a pas pris en compte celle
des lignes & haute tension (actuellement 35.000 km). Cela conduit, pour une largeur moyenne de 30 m, 4
100.000 ha de surface mixte (SM){*),

Les diverses filidres de conversion directe de 1'énergie solaire en é]ectricité(s) ne permettent pas de sto-
ckage & Tong terme.

La filigre [I5] comporte une centrale solaire & héliostats + tour analogue d celle de la fi-

1iere [7]. Mais la chaleur recueillie par la chaudiére située au sommet de la tour est transformée en élec-
tricité par un turbo-alternateur.

Les installations des filizres et sont de tailles trés variables, de 1 & plusieurs
dizaines de milliers d'hé]iostats(e).

Le stockage de 1'énergie produite n'est possible que pour les petites unités, par exemple
sous forme chimique par batteries ou mécanique par volants.

La productivité des filidres photo-voltaTques est beaucoup plus élevée pour la filiere [I7], sans concentra-
tion, que pour la filidre [Bﬁ. avec concentration. En effet, la concentration, ne permet pas d'uti-
tiliser le rayonnement diffus et impose un taux d‘occupation du sol 3 peine supérieur 3 30 ¥ (cela 4 cause
des ombres qui se font mutuellement les concentrateurs au cours de la journée). Par contre, la concentration
permet une &conomie énorme de photopiles (tras couteuses) et une diminution notable des pertes électriques
par interconnexions {on a admis dans les deux cas un rendement de photopiles de 15 %, moins 5 % de pertes
&lectrique pour la filiere [I7] et 3 % pour la filidre ). On a 1imité la fili2re sans concentration aux
petites unités [< 300 kW(e{] pour des raisons économiques 7.

Pour pallier le défaut de stockage dans les syst2mes thermodynamiques, on peut avair un chauffage d'appoiant
par brulage de CS ; cela n'est envisagé que dans la filizre [I5] od la chaudiére est assez grosse.

145 = 21 x 106/4,5 x 32.600. («) voir II1.1.8.
Une usine marémotrice est & la fois solaire (s) Voir tableau III.5.

i |
et‘lunalre ! (s) Chaque hé&liostat correspond & une puissance
Mais cette installation n'est pas éliminée électrique installée de 5 3 10 kW(e) selon
& priori (Voir V.4.d.). la filiere.

(7) Cette politique peut &tre remise en cause si 1'on
parvient & produire des photopiles & trés bas prix.

(111.5.5,c.d,e,f.q)
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(h) Les centrales fournissant 1'@lectricité nécessaire 2 la production d'hydrogéne électrolytique (filidre [Ig](l))
sont de 1'une ou 1'autre des filidres &lectrogénes [II] 3 [I8]. A coté de ses usages spéc1f1ques(2), 1'hydro-
géne peut &tre reconverti en &lectricité au moyen de piles 3 combustible (rendement 65 %) ou de turbines 2
gaz (rendement 45 %). L'hydrogéne apparaft donc comme un moyen de stocker 1'électricité & plus ou moins long
terme. La productivité de 1'&lectricité en question est alors de 1'ordre de 70 TEP/ha x an(s) ; catte valeur
est comparable 2 celle des barrages. Ce mode de stockage de 1'&lectricité intervient dans la régulation des
réseaux e1ectr1ques(“). [1 n'est avantageux que pour les usages spécifiques de 1'&lectricité (y compris 1'ac-
tion des pompes & chaleur(s)). Pour les usages thermiques MT ou HT (cuisine ou chaleyr industrielle), 1'hy-
drogéne et les CS sont utilisés de préférence 3 1'&lectricité (sauf lorsque 1'usage des pompes & chaleur est
possible).

I11.6. Autres filidres

Le catalogue présenté, ci-dessus, n'est pas exhaustif. Plusieurs filidres qui sont actuelle-
ment en cours d'étude et qui semblent prometteuses n'ont pas &té prises en compte par manque d'informations pré-
cises. On peut citer entre autres les cultures aquatiques, la photo-&lectrolyse de 1'eau, les centrales utilisant
1'énergie thermique des mers ou 1'énergie des vagues, ... . On a préféré se limiter 2 des fil1eres dont la faisa-
bilité technique est indiscutable, afin que la discussion du régime & long terme proposé porte principalement sur
le niveau des besoins & satisfaire et 1'organisation du systeme &nergétique plutdt que sur sa base techn1que(s).

(1) Voir tableau IIl.3. et IIl.4.q. {¢) Voir V.4.f,g. et V.5,
(2) Voir I11.4.h. (s) Voir IIl.2.a. / IIl.3.a. / V.3.b. / V.3.f.
(3) 70 = 45 x 0,60/0,39. (6) Volr aussi [.5.b. et V.6. & ce suyjet.

(111.5.h)
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Chapitre IV
EVALUATION DES BESOINS ENERGETIQUES DE LA FRANCE
DANS UNE PERSPECTIVE A LONG TERME POST-INDUSTRIELLE

IV.1l. Préliminaire : Demande et hesoins

(a) L'&tude d'un régime d'auto-subsistance &nergétique & long terme pour la France(l) suppose une évaluation des
consommations énergétiques du pays pour cet avenir. Cette évaluation est envisagée en IV.2. et IV.3., ci-
dessous, selon une démarche en termes de besoins qui s'éloigne de celle de la planification actuellement en
vigueur. Cette planification se limite presque toujours au moyen terme(25 ans) ; les évaluations de consomma-
tions avenir apparaissent trés généralement comme des prévisions de la demande. Ces prévisions s'appuient,
d'une part sur les consommations actuelles et d'autre part sur des hypothdses de croissance : extrapolations
plus ou moins amendées des tendances du passé récent ou alignement sur les Etats-Unis. Aussi, dans l1a plupart
de ces études, 1'analyse du processus physique de consommation ou de sa finalité en termes de niveau et de

genre de vie de la population ne joue qu'un rdle accessoire : le raisonnement “par croissance” tient lieu de
ces analyses.

(b) La démarche précédente ne donne rien pour 1'anticipation & long terme proposée(z)(si ce n'est la confronta-
tion aux exponentielles croissant & 1'infini .. ). Opposant donc éva’uation des besoins & prévision de la
demande, on tente ici certaines des analyses mentionnées ci-dessus, de fagon & déduire les consommations
énergétiques d'une dvaluation intringéque des besoins dans la perspective i long terme envisagée ; évalua-
tion intrinséque, déduite d'hypothéses sur la démographie, le niveau de vie de 1a population et le potentiel
(1'&tat technique) du systéme de production et d'échanges(3), cela en se référant le moins possible & la si-
tuation actuelle‘“’/. Cette situation ne doit intervenir qu'au stade suivant de la démarche : stade du scéna-
rio de raccordement du présent & 1'avenir anticipé.

(c) En fait, une telle évaluation intrinséque des besoins suppose la détermination des niveaux d‘activités in-
dustrielles, adéquats aux critéres retenus(skt susceptibles de satisfaire & des consommations finales don-
nées(s) et de permettre 1'équilibre des &changes inter-industriels et extérieurs du pays.

Ce probléme est d'une extréme difficulté car il suppose un modéle de ces échanges inserrant
les hypothéses faites sur 1'état de la technologie et de 1'environnement international envisagé. Devant 1'ab-
sence d'un tel modéle, on se contente d'évaluations plus rudimentaires qui se limitent aux consommations d'é&-
nergie (alors que tous les biens devraient intervenir) et se référent & 1'état actuel de 1'activité ou de
1'équipement pour la détermination de certains coefficients techniques globaux(7).

(d) Les hypothéses sur lesquelles s'appuient les &valuations de besoins faites ci-dessous en § IV.2. et IV.3.
seront explicitées chemin 'faisant. Elles sont des expressions quantitatives de la conception post-industriel-
le de 1'économie du pays que schématisent les points suivants(e)

(1) Population avoisinant 60 millions d’'habitants.
(2) Niveau de vie confortable pour tous, mais avec é&conomie systématique.

(3) Activité industrielle stationnaire(9) et minimale pour satisfaire aux besoins de la popu-
lation et permettre 1'équilibre d'échanges extérieurs restreints.

(1} Voir V.1. et V.2. (s) Consommations de tous les biens intervenant
gzg xolr Y.%.a: ‘ pour réaliser le niveau de vie envisagé ;
3) Yoir (c) gi-dessous. points (1), (2) en d.
() Voir cependant IV.3.a. (7) Voir aussz Is.%.a.
(5) Points (3), (4) en d. (8) Voir aussi [.2.c. et I.3.b.

(3) Sans croissance systématique, ce qui ne veut
pas dire figée.

(Iv.1.3,b,c,d)
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(4) Approvisionnement énergétique, renouvelable et auto-subsistant, basé sur la captation lo-
cale de 1'énergie solaire.

(e) On souligne le caractdre "bouci&" du probi2me : les besoins dépendent du systeme d'approvisionnement &nergi-
tique b et, inversement, ce dernier dépend des besoins. Ainsi, & un niveau fin d'analyse, c'est & 1a réso-
lution d'un systéme d'équations implicites que 1'on serait confronté pour la détermination simultande des
besoins et du systéme d'approvisionnement é&nergétique. Au niveau rudimentaire ol on se limite ici, on peut
tourner 1a difficulté en faisant au préalable un dimensionnement grossier du systéme é&nergétique.

Dans 1'&tude faite en IV.2. et IV.3. ci-dessous, cette démarche de dimensionnement préala-
ble n'est pas reproduite : on se limite & la vérification de coh&rence qui consiste & introduire directement
les niveaux obtenus (pour le syst2me d'approvisionnement retenu(z))et 3 évaluer les besoins 3 partir de ces

niveaux. La vérification que ces niveaux sont satisfaisants pour assumer les besoins ainsi calculés est 1'ob-
Jjet du chapitre V( )

IV.2. Evaluation des besoins énergétiques directs de la population

Les secteurs concernés sont le rdaidentiel, le¢ tertiairs et les transports de persommas. Il
s'agit pour ces secteurs de concrétiser, d'exprimer quantitativement, la condition de niveau de vie “conforta-
ble pour tous mais avec &conomie systématique" &noncée ci-dessus(“).

(a) Secteur réaidentiel. Les besoins de la population sont analysé&s comme ceux des ménages( ). On admet d'abord
que 60 millions d'habitants (hypothese démograph1que( )) correspondent & :

(1) 20 millHons de ménages(®)

On admet ensuite que le parc de-logements est défini par :
(2) 1 logement (& alimeriter en énergie) par ménage.
Ce qui donne :

(3) ] 20 millions de logements (& alimenter en énergie).

Les conditions (1) et (2) n'impliquent pas 1'&limination des résidences secondaires(7) mais

seulement leur utilisation rationnelle, avec régulation convenable du chauffage en cas. d'occupation partiel-
le.

On admet par aflleurs que les logements possddent en moyenne les caractéristiques techniques
suivantes qui correspondent 3 un niveau de vie confortable quoique sans gaspillage :
2 Superficie = 100 m2.

* Bonnes isolation et régulat1on thermiques, avec :

(4) G moyen = 1 kcal/m3 x heure x °C.

Pour une température intérieure de 20°C, cela donne :

(5) 13.000 thermies/an pour le chauffage, c'est 3 dire :
(6) 50 thermies/m3 x an(a); avec en plus :
(7 100 kWh(e)/an pour l1a régulation du chauffage.

(1) Point (4) ci-dessus. (s) Le terme "ménage" est entendu au sens large
)

(2) Voir en IV.3.b. le commentaire.du tableau IV.6., de cellule sociale &lémentaire (de 3 person-
en IV.3.c. la discussion précédant la relation nes en moyenne) disposant d'un logement [re-
(6), et en IV.3.e. celle entourant le tableau lation (2f] et d'un véh1cu1e [relation (IB)
IvV.16. en IV.2.¢7], plutdt qu'au sens démographique

(3) voir v.2.c. (2,65 personnes en moyenne actuellement).
(») en"IV.1.d.(point (2)). (s) Voir le point (1) en IV.l.d. ci-dessus.
7) 1,6 mi1lion sur 20,4 millions de logements en 1973, dont 1,5 vacants.
?a) 50 th/m® x an = 13.000 th/an/100 m2 x 2,6 m.

(Iv.l.e ; Iv.2.a)



2 Eau chaude distribuée largement (.0 & 12 tnermies par jour(i)).

2 Cuisine augaz (2,5 & 3 thermies par jour).
'élactricize Ly (om-

2 Equipement électro-ménager complet donnant une corsommation totale d

pris 1'&clairage et la réqulation du chauffage) de :

(8) 2 200 kWh{e)/an.
Le tableau suivant récapitule les besoins d'un logement :

Tableau IV.l. - Besoins d'un logement

| j”éf“l-~ Basow 2amu el
Usage *uuangd e (TEP/aw)<

Chauifogt 8T 4.3

com dhauvde BT O ly

s e C& 0.1
appocds, 2l drage .
% 2dgulati o o JFage E 0-5

~vr'(;f'wu.ﬁ 3

Ce qui donne, au niveau nationai, d'aprés (3),

Tableau 1V.2. - Besoins du secteur résidentiel (MTEP)

BT ca ES total

34 2 40 | 46

Dans ce tableau, la chaleur BT est entendue comme énergie finale. On renvoie au tatleau V.I.
et au § V.2.a. pour ce qui est des énergies distribuées corresponaantes.

(b) Secteur tertiaire. I1 s'agit d'évaluer :

2 Le volume des locaux & chauffer.
2 Les bescins de la cuisine (hotels, hopitaux, cantines).
2 Les besoins spécifiques en électricite.

(1) Contre une moyenne de 7,5 Th/jour x log? en 1975.



28.

En ce qui concerne le voiume dee locaqur, & défaut d'une évaluation intrinsdque directe. or
part de la situation actuelle : en 1975, le volume des locaux tertiaires &tait de i 060 Mm3. On propose &
long terme le chiffre de 1 400 Mm3, avec la répartition suivante :

Tableau IV.n. - Volumes de locaux tertiaires

: Vil Loc o (Mw3)
Tigpar oo bwes |4ars
Tt
Bumianx , Grmwar e 550 500
Ensuigantam ks 400 300
Saultaint, Soeiauy 250 120
Hetels 150 100
PiVers 50 LO
Totoux 4400 1060

Le volume de bureaux et commerces par habitant(l) reste ce qu'il est actuellement, tandis que
celuil des locaux d'enseignement, locaux sanitaires et soctaux, hotels, augmente substantiellement pour per-
mettre une baisse des effectifs par classe dans 1'enseignement, une vie collective plus nourrie, etc ...

En supposant une isolation et une régulation thermique moyenne, avec :

(9) G moyen = 1,3 kcal/m3 x heure x °C

et, en tenant compte de 1'utilisation partielle des locaux, on évalue & :

(10) 60 Thermies/m3 x an

les besoins unitaires pour le chauffage et 1'eau chaude(z). Ce qut donne, pour 1 400 Mm3 :
(11) 8,5 MTEP(BT) pour le chauffage.

En ce qui concerne 1a cutsine, on évalue la consommatfon & 50 % de celle du secteur résiden-
tiel (en admettant qu'un repas sur trois en moyenne est pris "dehors") ; ce qui donne :
(12) 1 MTEP(CG) pour la cuisine

(en la supposant toujours faite au gaz).

En ce qui concerne les besoins spécifiques en électricité, on peut distinguer :

2 12 régulation du chauffage et 1'aération. On admet un besoin unitaire un peu supérieur au
besoin correspondant d'un 10gement(3), soit 0,6 kWwh/m3 x an ; ce qui donne, pour 1 400 Mm3,

0,8 TWh.
(1) 9,5 m /hab. en 1975. (2) Comptant 10 Thermies/m3 x an pour 1'eau chaude,
il reste 50 Thermies/m3 x an pour le chauffage ;
ce qui correspond, avec G = 1,3 kcal/m3 x heure

(3) 0,4 kih/m3 = 100 kwh/260 m3 - d'aprés (7). © x °C, a0 =1 600 degrés x jours (50 = Q; = G x
. 24 x D/1 000).

(IV.2.b)



(13)

(14)

Les zppare<.s de cutgine (Frigos, lave vaisselles, ...}.

D'aprés 1'hypothése sur la cuisine du tertiaire faite ci-dessus (50 % de cei-
le du résidentiel) et en admettant que, pour un logement, 25 % de |'énergie éiectrique con-
sommée 1'est par les appareils de cuisine(l), on obtient : £,3 wWh. (0,5 x 3,2 x 2 200 x 20
= 5,5 x 10%),

L'entretien Zes locauxr (ascenseurs, nettoyage, ...) : on admet qu'il réclame en moyenne
2 kWh/m? x an(z), ce qui donne, pour 540 Mmn2 (540 MmZ = 1 400 Mm3/2,6 m), I, WA

1'éelairage :des ocauxr : on admet qu'il réclame en moyenne :
. 15 H/mz(:) pendant 800 heures/an ;

ce qui donne, pour 540MmZ, 5,5 TWh (15 x 800 x 540 = 6,5 x 109).

L'dclatrage public : on prend une consommation de :
50 kWh/hab x an(“);

ce qui donne, pour 60 Mhab, 3 Twh(s).

Les autres usages apécifiques de l'électricité (chauffage électrique exclu).

I1s concernent toutes les machines de bureaux et ordinateurs, les petites
machines employées par les artisans, le matériel audio-visuel coliectif, les matériels des
hopitaux, des laboratoires, ... On admet une puissance installée de 100 W/m= (1 kW par
pigce-de 10 m2) et 2 000 heures/an de fonctionnement sur une surface de 50 iw? {5 miilions
de pidces de 10 m2 correspondant i un nombre analogue d'employés) ; ce Gui donne 7 Twa
(100 x 2 000 x 50 = 10 x 108)(®),

) LT
Au total, on obtient, 26,9 TWh ; c'est & dire, 6,0 MTEP(E) pour 1'électricité’ ).

D'od, d'apras (11), (12), (15) :

Tableau IV.3. - Besoins du secteur tertiaire (MTEP).

BT Cé ES TFotal

2.5 1 6.0 15.5

{
La chaleur BT est entendue dans ce tableau comme dans le tableau IV.2.‘B).

(c) Transport de persomnes. Vu la charge affective de 1'automobile dans la société occidentale, la détermina-

tion d'une politique des transports de personnes est une tache extrémement délicate qui sort compldtement
du cadre des évaluations rudimentaires tentées ici.

Restant dans ce cadre, on envisage, pour la perspective & long terme, un systéme de trans-

ports des personnes schématisé par les indications suivantes :

2 Le centre des villes est aménagé pour favoriser systématiquement les transports en commun et les cycles,
avec un taux moyen de déplacement, pour les transports en commun de :

1) c'est d dire, d'aprés (8), 550 th/]ogF X an. (5) La quantité actuelle correspondante semole
2) c'est & dire, 200 kWh/an sur 2 200 pour un log. étre trés mal connue : les évaluations de !a

de 100 m2(voir (8)).
3) 2 lampes de 75 Watts par pidce de 10 m2.
W)

somme de cette quantité et ae 1‘éclairage pour
1975 varient entre 20 et 30 Twh.

A Paris, en 1977, 46 kWh/hab x an, et 37 kWh/hab x an (7) En 1975, 7,6 MTEP dont 1 & 2 pour le chauffage.
(

comme moyenne frangaise.

5) 2 TWh en 1975,

g) Voir 1'alinéa suivant le tableau V.2.

V.28,
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. L (1
(16) 2 000 km/an par citadin(’)
2t avec une population coﬁcernée par ces transports de :

(17) 25 millions de citadins (habitants ou passagers(z))‘

x Pour les déplacements locaux (< 100 km), la population dispose de voitures (possédées, louées, banalisées,
.., avec un taux moyen d'utilisation de :

(18) 8 000 véhicules x km/an par ménage.

Pour 20 millions de ménages, cela fait :

3
160 x 10 millions de véhicules x km par an().

% Les déplacements & distance (> 100 km) se font essentiellement en chemin de fer (une organisation conve-

nable permettant la transition commode des véhicules locaux aux trains), avec un taux moyen de déplace-
ment de :

(19) '3 000 km/an par habitant(*)

2 Les déplacements par air sont essentiellement 1imit&s aux trés longues distances, avec un taux moyen de
déplacement de :

(20) 400 km/an x hab(®) .

Ce taux peu &levé signifie que les d&placements par air ne sont pas banalisés. En fait, on
admet que 1'emploi généralisé des techniques audio-visuelles de communications & distance permet d'éviter
nombre de déplacements de personnes. '

A ces hypothdses relatives au genre de vie, il faut adjoindre les données concernant les con-
sommations unitaires des divers moyens de transport :

(21) 15 TEP/M¥gr x km pour les transports urbains col]ectffs(s)
E&étro (E), tramway (E), mini-bus hybride (CG)(7{J

(22) A 0,5 TEP/10 000 km pour les voitures individuelles(®)

[voitures hybridgs(7).alimentées avec un carburant liguide (CL) ou avec de 1'hydroggne (CG),
éventuellement utilisé dans des piles & combustible pour une propulsion &lectrique. La con-

sommation indiquée est alors sans doute surévaluée : elle correspond & 5 litres d'essence/
100 km] .

(23) 12 TEP/MVgr x km pour les chemins de fer (E),

(28) 100 TEP/MVgr x km pour les avions (CL).

En conjuguant ces coefficients avec les hypotheses (16), (20) ainsi que (1) et en ajoutant
0,5 MTEP (CL) pour les extras (Motocyc]es(g). sport automobile, ...), on obtient les &valuations suivantes .:

(1) En 1975, environ 1 000 km/an x hab dans la Région (7) Un véhicule hybride posséde, en plus du moteur,
Parisienne. un systéme de stockage de 1'énergie et de récu-
(2) En 1973, 29 Mhab vivaient dans les agglomérations pération de 1'énergie de freinage permettant un
de plus de 100 000 hab., dont 10 M dans les centres moteur de puissance limitée (donc une faible con-
des villes. sommation), tout en conservant de bonnes accélé-
(3) Chiffre analogue & celui de 1973 ol i1 y avait 14 M rations.

de voitures faisant en moyenne 11 500 km par an. (8) Ou encore 50 TEP/Mvgr x km avec 1 personne & bord
(8 x 20 « 14 x 11,5). et 25 TEP/MVgr x km avec 2 ; comparer ces chiffres
() En 1973, 850 km/an x hab en moyenne (53 Mhab). avec ceux des transports collectifs.
(s) En 1973, 370 km/an x hab en moyenne (353 Mhab). i
(¢) M Vgr x km = Millions de Voyageurs x km. (9) En 1973 : 0,3 MTEP.

(1V.2.b,c)
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Tableau IV.4. - Besoins des transports de personnes.

TRAF(C (2)1 BESLINS EMERGETIOUE;(MTEP)
MopE DE TRANSPORT -
(PMvrsk)] oL | co | B | Totod
T CoMadigs unbaius 55 0.4 | Ch 0.8
molo tydan , Sport auls, - s 0.5 0.5
VoiRnun (45 panfreit)| 2400 5.5 | 2.5 3.0
thomins de fon 180 22 | 2.2
Avigur 25 2.5 2:‘~
Totoux - S00 2.5 | 2.9 |26 44451

. HEA)
La part réservée au gaz correspond 4 des véhicules alimentés avec de 1'hydrogéne* ' : autocars

et autobus (0,4 MTEP) ; voitures non particuliéres (commerciales, banalisées, louées) 2,5 MIEP {TG) sur un
total de 8 MTEP(“).

Pour référence, en 1973, les transports de personnes ont consommé 16,4 MTEP, dont 12,5 pour ies
voitures, 1,1 pour les chemins de fer et 1,9 pour les avions.

IV.3. Evaluation des besoins énergétiques de 1‘'agriculture, de 1'industrie et des transports de marchandises.

(a) Remrque méthodologique. Contrairement aux cas précédents, il ne semble pas passible d’'évaluer les besoins
énergétiques de ces secteurs sans se référer & 1'état actuel de 1'appareil de production. Cela tient, entre
autres, 3 la complexité du systdme des échanges entre sous-secteurs de productionet & 13 complexité correspon-

ray

dante des hypoth2ses 3 faire pour préciser 1'état de 1'économie dont on veut évaluer les besoins énergétiques' ™.

Nous ne prendrons donc en compte cette complexité que par certaines de ses caractéristiques
globales actuelles (par exemple : répartition des terres pour 1'agriculture ou part de la production des biens

d'équipement pour 1'industrie), pour évaluer des besoins énergétiques 4 long terme & partir de deux types d'hy-
pothéses :

% d'une part des hypothases relatives au degré actuel de saturation de la demande.

2 d'autre part des hypothases relatives & 1'influence sur les consommations d'énergie de la
restructuration de 1'appareil de production envisagé (par exemple : en vue d'une alimenta-
tion moins carnée ou d'une plus grande longévité des biens d'équipement).

(b) Agriculture. I1 est utile de distinguer 1'agriculture i finalité alimentaire (cultures et élevage) ou & ~<nz-
1ité industrielle (cultures industrielles), de 1'agriculture i finalité énergétique(s)

et de Ya sylviruizure
4 finalité industrielle ou 4 finalité énergétique.

MVgr x km 3 Million de voyageurs x km. («) Voir aussi V.3.c. & ce sujet.
160 x 103 Mvéhicules x km donne 160 x 103 Mvgr x km 3 s :

avec 1 personne/voiture et 240 x 103 Mygr x km avec (s) Voir IV.1.c. & ce sujet.

1,5 personne/voiture. (s) VoirlIllL4.

(3) Voir (21) et (22).

(1
(

N
—

(Iv.2.c ; 1V.3.a,2;
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L’agriculture énergétique est ac*.ellement quasi-inexistante, mais joue un rdle important
dans la perspective envisagée. Ses consommations énergétiques (ainsi que celles de l1a syl.iculture énergé-
tique) sont comptabilisées comme auto-consommation des installations de production(l) ; celles de la sylvi-
cuiture & finalité industrielle font partie traditionnellement de celles de 1'industrie. On n'‘évalue donc
que les besoins énergétiques de 1'agriculture & finalité alimentaire ou industrielle, mais en envisageant
1'ensendle des utilisations du territoire.

On part de la répartition actuelle des terres, caractéristique g1oba1e(2) qui permet de si-
tuer le potentiel du territoire du point de vue des sols :

Tableau IV.5. - Répartition du territoire frangais en 1975 (unité : Million d'hectares).

Cultures vivridres 11,9
(dont céréales) (9,5)
Vigne et vergers 1,6
Cultures fourragéres V 4,6
Cultures industrielles 0,5

Total des cultures alimentaires et industrielles 18,6
Prairies 13,9
Surface agricole non utilisée 2,8

Total surface agricole 35,3
Surface boisée 14,5
Surface non agricole 5,1

Surface totale 54,9

Pour le Tong terme envisagé, on propose les modifications suivantes :

* Moindre importance de 1'élevage qui se traduit par 1'extension des cultures vivriéres (dans un rapport un

peu inférieur au rapport 60/53 des populations), au détriment des plantes fourragéres (&levage plus exten-
sif, de montagne) et des prairies.

% Extension des cultures industrielles, principalement pour produire de la bio-masse servant de matidre pre-
midre, en remplacement du pétrole, & 1'industrie chimique organique (dont celle des matidres plastiques).

2 Reconversion des parties médiocres du vignoble, en particulier & des cultures industrielles ou é&nergéti-
ques.

2 Implantation de cultures ou plantations énergétiques(a) sur certaines terres agricoles actuellement non
utilisées ou consacrées aux plantes fourragéres ou au vignoble.

2 Exploitation en plantations énergétiques de surfaces boisées (taillis simples) actuellement laissées 2 1'a-
bandon ; entretien productif de toutes les surfaces sous futaies paralladlement 3 une augmentation de la
production des bois utilisés comme matériaux de structure.

(1) Voir 1'alinéa suivant le tableau II!l.3. en IIl.4.b. (2) Voir (a) ci-dessus.
(3) Voir Ill.4.c.

(1V.3.b)
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Ces modifications sont exprimées quantitativement par le tableau IV.6. ci-aprés. il est rai-
sonnable d'admettre qu'au prix d'une modération des excés de consommation et gaspillages actuels concernant
la viande et les produits laitiers, elles permettent de nourrir largement la population sans altérer le pré-
cieux caractére excédentaire de 1'agriculture frangaise du point de vue des &changes extérieurs.

Tableau IV.6. - Reépartition du territoire dans la perspective & long terme (unité : Million d'hectares).

Cultures vivridres 13,0
(dont céréales, (19,5)
et centrales solaires SM(})) (0,1) 0.4
Vignes et vergers 1,1
Cultures fourragéres 3,0
Cultures industrielles 1,8
Total des cultures alimentaires et industrielles 18,9 |
Prafries . 11,5 i
(dont centrales solaires SM(l)) . (0,4) 0.4 |
Cultures &nergétiques 2,5 2.5 i
Surface agricole non utilisée 1,0 j
Total surface agricole 33,9 l
Surface boisée 15,6 l
(dont plantations énergétiques) i£,0) :3.@] ;
Surface non agricole 5,4 ;
(dont centrales solaires SI(l)) :0,2) 2.E g
H
) H
Surface totale 54,9 3.7 i
1

s -
£ [N
—r e e

Les cultures industrie]]es(z) produisent une partie des matidres premidres de la chimie 9rga-

. 3 e . - . . . . .
n1que( ). 1'exploitation forestiére fournit 1'autre partie. Pour produire 1'équivalent bio-masse des i2 MTEP

requis ‘ , c'est & dire 30 MT, il faut, par exemple, 1 Mha de cultures et 1 Mha de forét avec les rendements
(ii) et (ii1) indiqués en 1II.4.c.(3),

A droite du tabieau, figurent (entre crochets) les surfaces & finalité énergétique : cultures
énergétiques (2,5 Mha), plantations &nergétiques (5 Mha) et centrales solaires (0,7 Mha). Parmi les surfaces

couvertes par ces derniéres, une partie (0,5 Mha) reste utilisable pour 1'élevage ou certaines cultures (SM).
Tandis que le reste est industrialisé (SI)(S).

. Ces indications sont tirées du bilan &tudié au chapitre V(v); elles sont introduites ict oour
montrer la cohérence du systéme envisagé(e)du point de vue superficies.

Afin d'évaluer les besoins énergétiques correspondant 3 1‘activité agricole sous jacente au
tableau IV.6., on introduit les coefficients techniques moyens suivants :

Voir III.1.8. et ci-aprés. (s) Cependant, vu 1'importance des réserves mondia-
1,8 Mha contre 0,5 en 1975.

: : les de cnharbon, on peut penser que pendant des
Voir ci-dessus.

1 L . siécles ce dernier sera préféré & la bio-masse
Voir en IV.3.c. 1'alinéa suivant le tableau au IV.12. pour cet usage non énergétique {voir aussi la
note () de ¥.4.i. 3 ce sujet).

(6) Yoir III.1.8. (7) Voir V.4.c. (2) voir IV.l.e.

(1v.3.5°
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Tableau [V.7. - Besoins &nergétiques moyens de 1a culture et de 1'élevage ramenés 3 1'unité de surface
(unité : TEP/ha x an)

BT | FoM | FUF | ES | Tokel ||Evgrais

Cul bwren 0.06 0.16 o.01 D.04 0.24 0.18

Prairaiea

(arage)

0.04 | 0.06 | 0.00 | 002 | 044 0.05

Les cultures fourragéres sont comptées comme cultures (avec les consommations indiquées) et
non comme prairies. Les engrais sont comptés en énergie nécessaire pour les produire ; cette consommation
est donnée 3 titre indicatif, mais n'est pas inclue dans le total, car elle le sera dans celles de 1'indus-
trie(}).

Les chiffres du tableau IV.7. représentent des valeurs moyennes entre les divers types de cul-
ture ou d'élevage ; valeurs moyennes un peu supérieures aux valeurs actuelles en ce qui concerne les usages
spécifiques de 1'é&lectricité : appliquées aux superficies du tableau IV.5. (18,6 Mha de cultures et 13,9 Mha
de prairies), elles donnent des consommations un peu supérieures aux consommations de 1975 (6,4 MTEP au to-
tal contre 5,9 (2)). Par contre, les valeurs moyennes retenues pour les énergies 8T et FMM et les engrais
sont des moyennes actuelles. Cela traduit une perspective de diffusion de méthodes de culture moins intensi-
ves et plus &conomes en additifs chimiques, en particulier grice & des plants capables de fixer directement
}'azote atmosphérique : on économise ainsi des engrais azotés couteux en énergie.

Du tableau IV.7. et du tableau IV.6. (lequel indique 18,9 Mha de cultures et 11,5 Mha de prai-
ries), on tire :

Tableau IV.8. - Besoins énergétiques de 1'agriculture en énergies finales (unité : MTEP).

BT | FMM | FMF | ES | Tolel || Emgrenn

Cul Gas 1.4 3.0 0.2 0.2 L.5 3.4

Etavoge 05 | 0.3 | 02 | o2 | A6 | 0.6

Total 46 | 3.F | 04 | 0.4 6.1 4.0

En énergies distribuées, on obtient :

Tableau IVY.9. - Besoins de 1'agriculture (unité : MTEP)

BT Ccs cL Cq E Total Emgr T
1.0 0.6 1.5 Z.2 0.8 6.1 3.9
(1) Voir la discussion suivant le tableau IV.12. (2) Voir le tableau 1I1.3. en II.7.

en IV.3.c.

(1V.3.b)
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Le combustible gazeux (CG) qui apparaft correspond & 1'alimentation de tracteurs avec le mé-
thane biologique produit 1oca1ement(l). Pour référence 4 1975, voir les tableaux II.3. et [i.4., ains1 que
le tableau lV.ll.(Z) en ce qui concerne la consommation é&nergétique des engrais.

On rappelle que les besoins de 1'agriculture et de 1a sylviculture énergétique sont compta-
bilisés comme auto-consommation des complexes agro-énergétiques(z). Il est cependant utile de les expliciter.
Si 1'on prend :

2 les mémes besoins unitaires en énergie pour les plantations et cultures éner-
gétiques que pour les cultures usuelles(*),

2 0,05 TEP/ha x an pour les plantations énergétiques et 0,18 TEP/ha x an nour
les cultures &nergétiques,

. 13)
on obtient, sur 1a base de 5 Mha de plantations énergétiques et 2,5 Mha de cultures énergétiques' ™’ :

Tableau IV.10. - Besoins des plantations et des cultures &nergétiques (unité : MTEP).

BT cs cL CG =4 Total || Envqvais

Peanl.Em-| Od0 | 0,20 | 030 ] od0o | 0410 | 1.20{ 0.25

Cult. Em- 0.05 | 0.10 0.35 | 0.05 | 0.08 0.60 || 0.45

Totobd . 015 | 0.30 | 105 | o045 | 045 | 4-80|f ©0-7F0

Proiuut'cws 0.5 1A '“.\.3 2.8 - 40.3

5]

Pour comparaison, la dernidre ligne indique les pfoductions du secteur solaire agricole(°).

. : . \ - c . "
(¢) Sidérurgie et industrie. Il s'agit d'exprimer quantitativement la condition(7' d'activitd industrielle “sta-
tionnaire et minimale pour satisfaire aux besoins de la population et permettre 1'équilibre d'échanges exté-
rieurs restreints”.

Au niveau trés global de cette &tude, on représente chaque état de !‘'appareil de production
et des échanges vis & vis des consommations énergétiques par un couple (a,8), ofl x et 3, mesurés en TEP/hab » 2n,
représentent les consommations énergétiques globa]es(a). rapportées & 1 habitant, nécessaires pour la produc-

tion :
. des btens de consommation courante pour a,
. des biens d'équipement (ménagers ou industriels) ou des b>fens incerméiici-
res pour 8.
La consommation totale C, en MTEP, de 1'industrie + sidérurgie est alors :
(1) C=(a+8)xP,

ol P est la population en millions d'habitants.

Le probléme est alors de déterminer le couple (a*.a’) correspondant ay régime a iong terme
envisagé. On va le faire, & partir du couple (ao,so) représentant 1'&tat en 1973 * .,ant la crise de 1'éner-
gie), par une suite de transformations, portant inégalement sur a et g, dont chacune exprime 1'une des hypo-
théses ou conditions introduites.

(1) Voir II1.4.d. et e. (8) Voir tableau V.1.

(2) En IV.3.c. (?) condition énoncée au point (3) en IV.1.4.
(3) Voir ci-dessus le début de IV.3.b. et III.4.b. (9) Toutes énergies incluses ; voir (2! en 3.
(4) Voir tableau IV.7. dessous & propos d'un modéle plus fin.
(s) Voir tableau IV.6.

(Iv.3.b.c?
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On rappelle d'abord les consommations en 1973 :

Tableau IV.1l. - Consommations énergétiques de 1industrie en 1973 (unité : MTEP).

—r—

Sidérurgie 14,3
Mines s 1,2
Métaux nonferreux 3,0
Metallurgie 1,2
Chimie 11,9
{dont engrais, I (4,0)
parachimie et nrarmacie'‘’) (4,6)
Matériaux 5,9
Verre o 1,5
Machines et matérieis é&lectriques 6,6
Ind. agro-alimentaire 4,7
Textiles et cuirs 3,0
Papier, carton, bois 2,9
‘Bdtiment et Travaux publics 3.0
Divers 0,3
Total 59,5

) A partir de ce:tab]eau, on commence par déterminer le couple (ao,Bc) représentant 1'état en
1973 : les branches produisant les.biens de consommation courante (chimie(z), indust. agro-alimentaire, tex-
tile et cuirs, papier, carton, bois) ont une consommation de 22,5 MTEP. D'ol :

(2) a, = 0,42 TEP/hab x an et 8, = 0,70 TEP/hab x an
(12 population de 1973 étant de 53 Mhab, a, * 22,5/53 et By ® (59,5 - 22,5)/53).
On va maintenant faire subir au couple (ao,eo) la suite des transformations annoncées.

On remarque d'abord que le niveau de consommation (de tous biens) de la population en 1973
n'est pas uniforme. On admety(hypothéae 1)‘due le niveau de consommation moyen (celuf qui aurait résulté d’'une
répartition uniforme de 1a’productioh sur 1'ensembie de la pcpulation) n'atteint que 75 % du niveau envisagé &
long terme pour ce qui est des biens de consommation courante et 65 % pour ge qui est des biens d'équipement.
Cela conduit & remplacer (ao,Bo) par (a;,8,) défini par :

(3) a; = a0/0,75 et g = 80/0,65.

Le couple (ay,8,) représente 1'état de 1'appareil de precdugtion nécessaire pour assurer, avec
les techniques et 1a croissance actuelles, le niveau de consommation finale requis.

On tient compte ensuite de ce que Jes coefficients a;,8; sont relatifs & une &conomie en crois-
sance : par conséquent B8; (correspondant & 1'équipement) est plus élevé d'un facteur y que dans le régime sta-
tionnaire envisagé (hypothése 2), tandis que a; reste constant. Si 1'on prend, pour 1973, un taux de croissan-
ce de 5,8 ¥ par an et une durée moyénne de renouvellement des biens d'équipement de 8 ans, on trouve un facteur
y €gal 3 1,46, En effet, pour un parc de matériel de = 1'année considérée, 11 faut produire z/8 pour le renou-
vellement et 5,8 z/100 pour la croissance ; ay total »/8 + 5,8 z/100 = 1,46 £/8 ; c'est & dire y = 1,46 fois
plus qu'en régime stationnaire od il ne faut produire que z/8. Cela conduit & remplacer (a;,B8;) par (a,.8;)
défini par : )

(4) 1 = oy et B, = 8,/1,46.

Le couple (x5,8;) représente 1'état de la production nécessaire pour assurer le niveau de con-
sommation finale requis, avec les techniques actuelles, mais sans croissance.

De plus, certaines dconomies d'dnergie sont possibles dans les procédés de fabrication (hypo-
thdse 3) ; on les &value 3 15 % en moyenne. Cela conduit 3 la réduction :

(5) a3 = 0,85 x ap et 33 = 0,85 x 6.

Chimie de base (dont.engrais) = 7,3 (7,3 = 11,9 - 4,6).
On inclut tous les produits chimiques dans les proauits de consommation courante pour &tre sir de ne pas les
sous estimer (en particulier les engrais) ; voir 1'alinéa suivant le tableau IV.12.

(Iv.3.c)
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Enfin, il reste & tenir compte de la condition de minimisation de 1'activité industrielle.
On 1'introduit en admettant (hypothiss ¢) que les branches fabriquant les biens d'équipement sont modifiées
de fagon i produire des matériels durant en moyenne dewr fois plus qu'actuellement. Cela entraine une produc-
tion deux fois moindre, pour les branches modifiées fabriquant les biens d'équipement. [1 en est de méme pour
celles qui produisent les biens intermédiaires nécessaires 3 la fabrication des biens d'équipement (tout au
moins dans la perspective ol les é&changes extérieurs sont limités au nécessaire (hypothdse 5)). Appliqué

sans précaution, ce raisonnement conduit & diviser 83 par 2 pour obtenir le coefficient g*. Afin de tenir
compte :

2 d'une part des éventuelles sur-consommations entrainées par les modifications de 1‘'appareil

industriel envisagé ci-dessus ou par celles dues & la captation & grande échelle de 1'éner-
gie solairelt);

x d'autre part de ce que certains gros équipements sont déj3d fabriqués pour durer,
on prend un facteur 0,65 au lieu de 0,5 ; ce qui fournit les coefficients o et s’ cherchés :
(6) o® = ay et 8% = 0,65 x 8;.

Les relations (3) & (6) donnent alors :

(7) o = glg% Xxa, et g* »

D'od, d'apras (2) :

0,85 x 0,65 X8
0,65 x 1,36 0°

(8) o® = 0,48 TEP/hab x an et g* = 0,41 TEP/hab x an.

On note que ¥ est un peu supérieur 3 g tandis que 8% est trés inférieur & Bys exprimant
ainsi la perspective post-industrielle envisagée(z).

On obtient alors, comme &valuatiom des besoins &nergétiques totaux :
(9) 53,4 MTEP (industrie + sidérurgie)
[d'aprés (B) et (1) avec P = 60 Mhab].

La part de l1a sidérurgie qui produit essentiellement des biens intermédiaires correspond &

une fraction B du coefficient 8 ; on admet que cette fraction reste la méme qu'en 1973 : 14,3/(59,5 - 22,5) =
0,39, ce qui donne :

(10) B = 0,39 x 8% = 0,16 TEP/hab x an.
D'od, 1'évaluation :
(11) 9,5 MTEP pour 1a sidérurgie(®).

On obtient de méme 1'évaluation b* des besoins de chacune des branches en
fonction de la consommation b° en 1973 par les formules :

(12) b* = (bo/zz.S) x o x 63, pour les branches produisant des biens de consomma-
tion courante, et
(13) b* - (bo/(59.5 - 22,5)) x e’ x 60, pour les branches produisant des biens d'é&-

quipement ou des biens intermidiaires.

(1) Voir 1le point (4) en IV.1.d. et IV.l.e. (2) Voir le point (3) en IV.l.d.
(3) 0,16 x 60 = 9,5.

(1v.3.c)
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Ce qui donne :

Tableau IV.12. - Besoins &nergétiques 3 long terme de 1'industrie (unité : M.C7).

Sidérurgie 9,5
Mines 0,8
Métaux non ferreux 2,0
Métallurgie 0,8
Chimie 15,2
.dont engrais, (4,7)
parachimie et pharmacie) (5,9)

Matériaux 3,9
Verre 1,0
Machines.et matériels électriques 4,4
Ind. agro-alimentaire 6,0
Textiles et cuirs 3,8
Papier, carton, bois 3,7
Bitiment et Travaux publics 2,0
Divers 0,3
Total 53,4

L'importance de la consommation obtenue pour la branche chimie(l) tient (du point de vue du
calcul) & ce gue cette branche a &té traitée comme si elle ne produisait que des biens de consommation cou-
rante (représentés en a), alors que certains de ses produits (comme 1'acide sulfurique ou les matidres plas-
tiques) sont des biens intermédiaires (autrement représentés par 8). Cette sur-consommation peut &tre attri-
buée en partie & la production des engrais réclamés par les plantations et cultures é&nergétiques (0,7 MTEP(Z))
et en partie 3 1'utilisation de la bio-masse comme matidre premidre de la chimie organique.

A partir des hypothéses 2 et 4 ci-dessus, on &value 1'équivalent énergétique de cette bio-
masse, pour le long terme envisagé, 3 un niveau de 12 MTEP voisin de la consommation en 1373 de produits pé&-
troliers 2 usage non énergétique(3)’.

Enfin, on a conservé une répartition des besoins par forme d'énergies finales analogue 2 la
répartition actue11e(")7‘

Tableau [V.13. - Besoins énerqétiques de 1'industrie et de la sidérurqie en dnergies fingles (unité : MTEP).

SECTEYR BY | MT | HT |HTeoke| Zy, | THM| THF | ES | &F Zp
sioerureie | 01| — | 4.3 3.6] 80| — | 02| Ao ]| 9.2 3.5
CINDUSTRIE | 4.5 | 15.5) 6.0 0.2126.2| O.F | 1.2 | 53 |43.4{[45.3
TOTAUX 4.6 15.5| 10.3| 3.3 '54.?; 0.+ {11.4 | 6.5]52.6{]53.4

La part du coke dans la sidérurgie est diminuée pour tenir compte des modifications dues au
recyclage systématigque des déchets métalliques et de 1'utilisation de 1'hydrogéne(5).

(1) On pourrait faire une remarque analogue 3 ce qui 2 tous ces renvois manifestent le caractére "bou-
suit pour la branche papier, carton, bois. ché" du problame mentionné en IV.l.e. : on ne
(2) Voir le tableau IV.10. fait ici qu'une trés grossidre &tude de cohéren-
(3) Voir & ce sujet le commentaire du tableau IV.6. ce (voir IV.l.c.).
(s) Tableau II1.4. en II.7. (5) Voir tableau ci-aprés.

(Iv.3.¢)
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En énergies distribuées, on obtient :

Tableau IV.14. - Besoins de 1'industrie et de la sidérurqie (unité : MTEP).

BY |MT | HT|CS | CL | Cg |2 | E | &

siDERuRSIE| 04 | — | 4.5| 44| 02 | 1.5| 2F | 48| 35

(NDusTRUE | 40| 6.0|1.5|10.6| 1.0 | 2.3|26.4|1F.5|43.9

ToTAUX LA} 60130015012 | 4.8 (34.4113.3| 53,4

Le combustible gazeux qui intervient est essentiellement de 1'hydrogéne.

(d) Remarquas.
(1) L'évaluation faite ci-dessus présente de nombreuses faiblesses ; entre autres :

2 On ne prend en compte que trés grossidrement [Ear le facteur 0,65 au lieu de 0,5 dans (6{:
les modifications de la structure industrielle que réclameraient la production systémati-
que de matériel durable et la captation & grande é&chelle de 1'énetgie solaire(l).

2 On laisse dans 1'ombre (derriére 1'hypothése 5) lesrépercussions des modifications précé-
dentes sur 1'équilibre des é&changes extérieurs.

(2) On peut &laborer un peu plus le modéle sans prendre explicitement en compte la complexité des échanges
inter~industriels(2): '

2 d'une part en appliquant la méthode pour chague forme d'énergie (finale ou distribuée),

2 d'autre part en représentant 1'état de 1'appareil de production par un multiplet (ul.....aﬂ)
[§u Jieu d'un couple (u.BI]. Ce multiplet résulte d'un découpage plus fin des branches en =
agrégats [au lieu de Z], par exemple avec n = 15 comme pour 1a nomenclature des tableaux
IV.11. et IV.12. Des distinctions peuvent ainsi é&tre introduites entre les divers biens,

via les transformations effectuées sur les coefficients Gle.eeed, qui les caractérisent,

{e) Transports de marchandises. L'activité de ce secteur est fonction.de celle des secteurs de production (agri-
cole et industrielle) ; on &value donc ses besoins énergétiques en traduisant en termes de transports de ma-
tidres les diverses hypothéses faites en (b) et (c) ci-dessus qui concernent 1'activité envisagée 3 long ter-
me pour ces derniers secteurs. .

On distingue les transportas intérieurs, en mesurant le trafic en millions de tonnes x km
(MT x km), et les transports maritimes (&changes extérieurs) en mesurant le trafic en millions de tonnes
(MT) transportées. Dans chaque cas, on admet que le trafic en 1973 rapporté, produit par produit, au volu-
me de la production de cette année constitue une mesure acceptable du coefficient technique "besoin unitai-
re de transports de marchandises". Les modifications de 1'activité productrice postulées entre 1973 et le
Tong terme envisagé déterminent alors le besoin total de trafic & long terme ; apré guoi, des hypothdses
sur la répartition du trafic entre les divers moyens de transport envisagés permettent d'évaluer les besoins
énergétiques.

(1) Voir cependant la discussion suivant le tableau IV.12. en ce qui concerne les sur- consommat1ons énergé-
tiques éventuelles de la branche chimie.

(2) Voir IV.l.c. et IV.3.a.

(Iv.3.c,d,e)
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Pour évaluer les transports intériewrs, on part du schéma suivant de la situation en 1973.

Tableau IV.15. - Trafics intérieurs en 1973 selon les marchandies transportées.

Monchaudires Posspodels | Trofic (03 urcku) 7o

Blowns ot Couspimnalilow Lownowte £0 20

1YL IVEY cﬂléCV¢LFLLuun}$A_‘JP -
Bhun&@hnwidxdua 3s 50

Produnls  Zueng2tiqmus 40 20

Total - 195 400

Cela &tant, les hypothases 1, 2 et 4 faites en (c) ci-dessus sur la structure de la production
a long terme [hypothases dont les relations (3), (4) et (6) sont les traductions é&nergétiques] aménent a multi-
plier, pour le régime envisagé, le trafic des biens de consommation courante par (60/53)/0,75 = 1,5 et celui des
biens d'équipement et des biens intermédiaires par (60/53) x 0,5/(0,65 x 1,46) = 0,6. De plus, le tonnage de
produits énergétiques 3 manipuler passe de plus de 170 MT & moins de 60 MT(I). On ne comptabilise pas ici le

transport local de la chaleur solaire captée directement (filigre [2], [3], [E](z)) déja pris en compte dans
1'auto-consommation des installations.

D'od, 1'é&valuation :

Tableay IV.16. - Trafics intérieurs envisagis selon les marchandises transportées.

ok T Fronn poiliss Trobic (T0*Mrxkw)| %

Bruws de CJUILAU1AAvuthL;nA Counaule 90 53
Pl oun o\'llzwpwx S o

Biews lo-lirwadiainay 60 35

Rrrilao Saaan gl s 2o | 12

Jotol 110 400

Le trafic retenu pour les produits &nergétiques est supérieur 3 celui que fournit le raison-

nement indiqué (20 au 1ieu de 14) du fait de la décentralisation du syst2me d'approvisionnement en combusti-
bles.

Afin d'évaluer les consormations d'énergie correspondantes, on a besoin du tableay IV.17.

(1) Cette derniére indication est tirée du bilan
&tudié au chapitre V - tableau V.l. en V.2.a. (2) Voir IIL.3.b.

Voir IV.l.e. & propos du caractare "bouch&" de
Ta démarche logique,

(IV.3.e)
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Tableau IV.17. - Consommations unitaires moyennes des divers modes de transports intérieurs.

Weorgaan Ae TYPE ConsoM- UNIT-
Fraunpuil ENERGAE | (TP [ MTakw)
Rowtt CLov CG 50 (%)

Srims da for E () 12

Novigetiow FEuviale | CL ou C6 45

0thodue E (') A

Conformément aux options prises pour les transports de personnes(a). la priorité est donnée
aux transports ferroviaires (et fluviaux & un degré moindre) sur les transports routiers. Ces derniers sont
1imités autant que possible aux transports 3 courte distance (avec des moyens importants de conjugaison rail-
route). Quantitativement, on propose la répartition suivante (colonne “trafic"), d'ou résultent, compte tenu
du tableau IV.17., les consommations énergétiques cherchées (colonnes “besoins &nergétiques”).

Tableau IV.18. - Besoins énergétiques des transports intérieuyrs de marchandises.

Mobe DE TRAF{c |BESOIN ENERG.(MTEP)
TRANSPORT: @osnrmv\) cL | cq| E |Totaux
Roule 5o 0.3 |18 — | 25
Chomin du Peon 35 N 1.2 | 4.2
Novig » fCuvieln 18 o1 02| — | 0.3
©@Z g duc 7 N N P
ToTaux 110 0.8 | 2.0|4-2 | 4.0

La part réservée au gaz correspond 4 des transports routiers ou fluviaux alimentés 3 1‘hydrogéne.

(1) Electricité comptée selon 1'équivalence nominale (2) 55 ¢/100 km pour un camion de 10 T de charge
1 TEP = 4,5 Mdh (relation (10) en II.4.c.). utile.

(3) Voir le début de IV.2.c.

(IV.3.e)
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Pour référence :

Tableau IV.19. - Consommations énergétiques des transports intérieurs de marchandises en 1973.

MeDE DE TRAFIC CO}JSO‘H-ENERG—-(NTEP)

TRANSPORT  [{*MTxkm)| C L | C6- | & [Totaw
Rovla 30 go| — | — | 3.0
Chomian de for T2 ok | — | 0F | 114
Novig- fRviole 43 03| — }— | o3
o odue 20 | — | —~| €| €
Totouy 135 | &F | — | oF | a4

On note sur ce tableau la prédominance des transports routiers, leur forte consommation uni-
taire (2 000/90 = 89 TEP/MT x km) et 1'influence sur la consommation unitaire moyenne des chemins de fer
(1 100/72 = 15 TEP/MT x km) de ce que 1'&lectrification n'est pas actuellement totale.

En 1973, les transports maritimes ont consommé (soutes) 5,5 MTEP pour assurer le transport de:
(14) 55 (embarqué) + 238 (débarqué) = 293 MT,

dont environ 150 MT de produits énergétiques {(charbon, pétrole, gaz). Dans la perspective 3 long terme envisa-

gée, les importations de produits énergétiques disparaissent (ce qui divise par 2 le tonnage 3 transporter) et

les é&changes extérieurs sont restreints(l). I1 semble donc raisonnable de prendre, 3 long terme :

(15) 2 MTEP (CL) pour les soutes.

Finalement, le tableau IV.l8.et (15) donnent, en ajoutant 0,5 MTEP (CL) pour des consommations
diverses (manutention, frét aérien, péche, ..... , ayant représenté 0,3 MTEP en 1973) :

Tableau [V.20. - Besoins énerqétiques des transports de marchandises (énergies distribuées ; unité : MTEP).

cL CG (= totul.

3. | 20| 12| 65

(1) Hypoth&se S en IV.3.c.

(IV.3.e)
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Chapitre V
REGIME A LONG TERME

V.l. Préliminaire ; anticipation et prévision

(a)

v.2.

(a)

(b)

(1)

L‘objet de ce chapitre est d'expliciter un systdme d'approvisionnement énergétique pour la France conjuguant
les é1éments introduits aux chapitres III et IV. Ce systéme doit permettre & trés long terme au pays un ré-

gime statiomnaire d'auto-suffisance énergétique basée sur l'énergie solaire.

Ce systéme est proposé comme anticipation et non comme prévision. Autrement dit, i) constitue
une image structurelle (un modéle méme s'il est rudimentaire) qui permet de vérifier la cohérence d'un ensem-
ble d'hypothéses concernant les besoins & satisfaire, les techniques de conversion de 1'énergie et le poten-
tiel du territoire.

Les besoins & satisfaire ont fait 1'objet du chapitre IV ; ils correspondent & un régime stationnaire d‘éco-
nomie post-industrielle, régime schématisé par les points (1), (2), (3), (4) énoncés en IV.l.d.

Les techniques retenues pour la conversion de 1'énergie ont fait i'objet du chapitre III ; el-
les concernent essentiellement la captation locale de 1'énergie solaire, sous des hypothéses “conservatrices” :
on n'a retenu que des procédéset rendements dont la faisabilité technique est pratiquement acquise(:i.
Des indications complémentaires sur le potentiel du territoire sont introduits ci-dessous en V.4. et V.5.

Le bilan d'approvisionnement-distribution présenté en V.2. schématise quantitativement 1a cohérence physique
du systéme é&nergétique proposé en faisant apparaftre 1'équilibre entre productions et consommations. Cette cohé-
rence n'induit évidemment en elle-méme aucune prévision de |‘éventualité d'une évolution historique susceptible
de conduire le pays du'régime actuel de croissance-dépendance au régime de croisiére proposé.

Bilans

Le tableau V.1. ci-aprés présente le bilan d‘approvisionnement-distribution(z)du régime 3 long terme envisagé.

Ce bilan est commenté et développé dans les paragraphes V.3., V.4, et V.5. Les divers alinéas
de ces paragraphes peuvent &tre lus en suivant ou comme notes explicatives du bilan : les indications entre
crochets figurant en téte ou dans le cours de ces alinéas renvoient aux lignes, colonnes et cases du tableau(z).

L'ensemble des chiffres rassemblés dans ce bilan constitue une é&valuation du gisement solaire de la France, éva-
luation relative & 1'état des techniques de conversion et aux niveaux de consommations définis aux chapitre II]
et IV. I1 s'agit bien d'une évaluation du gisement solaire de la France puisque c'est en poussant ie systéme
envisagé & la limite de ses possibilités que 1'apport solaire assure les consommations corresponda