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Résumé

L’importance del’énergie est traitéeici dans un contexte pratique. Cette publication

s adresseen particulier aux chefsd’ entreprise et d’exploitation, aux responsables de
I’entretien et des questions éner gétiques, cadres de la vente et autres collabor ateurs des
entreprisesindustrielles et artisanales. L'importance économique del’ énergie se mani-
feste atousles niveaux des exploitations, des secteursd’ activités et de |’ économie tout
entiére. La notion de « potentiel d’économie d’ énergie », expression ala mode, fera
I’objet d’une discussion serrée. Les statistiques montrent une évidente dépendance entre
lamise en cauvre d énergie et la croissance économique. Conclusion : engager |’énergiea
bon escient, constitue, a tout point de vue, un investissement de bon rapport.
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L'énergie - son importance pour |'économie

Environnement et économie

I nteractions

Des arguments

Potentiel d’ économie
d’ énergie

De solides arguments pour une
nouvelle pratique d’entreprise

L’énergie est un bien précieux, a la base de tout succes écono-
mique et du bien-é&redel”homme. Facteur de progres, son uti-
lisation ne connaissait pas de limite jusgu’a la reconnaissance
desvaleursécologiques. Une évidence s est imposée peu a peu:
une consommation démesurée d’énergie détruit |’ environne-
ment danslequel et grace auquel nousvivons. L esinteractions
entre I’homme et son milieu naturel sont nombreuses, com-
plexes; maisau centre de cette équation unevariabley joueun
réle de premier plan: I'énergie.

Environnement et économie: deux domaines éroitement liés et qui
sont condamnés a faire bon ménage; auss une utilisation intelli-
gente de |’ énergie est-elle bénéfique a eux deux.

Nous avons collecté dans cet ouvrage, a destination des cadres et
employeursd entreprisesindustrielleset commerciales, unegrande
quantité d’ observations, d' ordinaire laissées de cbté, en raison de
laroutine et des habitudes de travail. Elles sont autant d arguments
qui améneront aladémonstration qu’il vaut lapeine d’ entreprendre
des efforts pour utiliser I’ énergie rationnellement. Voici quelques-
unes de ces raisons:

* une moindre quantité d’ énergie achetée entraine une diminution
desfrais d’ exploitation;

* lerecours aune énergie de haute technicité éeve le niveau tech-
nigue de toute |’ exploitation;

* une gestion moderne de I’ énergie raffermit lamarche de la pro-
duction et anéiore les produits;

* I'imagedel’ entreprise serapercue de maniere d’ autant plusavan-
tageuse par le personnd et e public que son systéme d exploita-
tion utilise rationnellement |’ énergie;

* sachant quel’ énergievaseraréfiant, son prix en augmentant, I’ uti-
liser abon escient apparait comme une @émentaire précaution;

» économiser I’ énergie, ¢’ est épargner |’ environnement;;

* en utilisant rationnellement I’ énergie, les entreprises gjouteront
un atout aleur compétitivité sur les marchés internationaux.

Au niveau politique, il est beaucoup question de «potentiel d' éco-
nomied énergiex. Nous aborderons cette questions au chapitre 2 de
cette publication.



Introduction

Lerapport entrel’ économieet I’ énergiedétermineleniveau dedéve-
loppement d' une société. De tout temps I’ énergie, dans ses formes
les plus @émentaires, vamarquer |” histoire de son empreinte, avant
que n’interviennent les gtatistiques et les bilans chiffrés. Au stade
actuel, il nous faut parler des différentes formes d’ énergie, selon
qu’ elles recourent ou non a la technique, de chaines énergétiques,
avec leurs éapes d daboration et de transformation, de I’ énergie
grise, primaire et finale.

L e binbme dével oppement économique— consommation d’ énergie
préte a de nombreuses conjectures, chacune avec des scénarios
futuristes se déroulant sur la scéne mondiae.

Mais que faire pour utiliser mieux I’ énergie, ¢ est-a-dire a bon
escient ? || faut affirmer d’ emblée que ce n’ est paslatant une ques-
tion de technicité a développer que de stratégie a engager, laquelle
varequérir la participation personnelle et financiere de tout un cha-
cun. Et que I’ on soit opposé ou favorable atelle ou telle décision
importe peu: I'essentiel est de mettre en avant les arguments les
meilleurs.

Au coursdecedébat, ondevrait toujoursavoir al’ esprit leréle déci-
sf joué par I'énergie a |’ échelle planétaire et le devoir incontour-
nable de I utiliser au mieux. Les professionnels de I’ énergie, les
chefs d’ entreprise, les hommes politiques et |es décideurs ne pour-
ront que bénéficier de la reconnaissance publique de I'importance
de leurs activités. Une vue globale des problemes énergétiques se
dégageraaors, qui contribueraafavoriser I’ utilisation réfléchie de
I’ énergie, par tous, et atous les échelons des activités humaines.

Formesd’'énergie

Conjectures

Utilisation rationndle

Vue globale
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Une production
moins gour mande

| nvestissements

Gestion del’énergie

M otivations

Concrétisation

1

Utiliser rationndlement
I’énergie: une bonne action
rentable

Etablir une relation réfléchie avec I énergie se pose également
commeun devoir degestion, et celanon paspour lesseulsimpé-
ratifs économiques. Cet aspect est certes le plus tentant aux
yeux des entreprises, quand bien méme beaucoup d’entrepre-
neursconsiderent actuellement gqu’ une économie saine ne peut
prospérer que dans un environnement sain.

Danslapratique, les possibilités de recourir a des procédés de pro-
duction moins gourmands en énergie sont al’ ordre du jour. 1l suf-
fit souvent d'une organisation mieux adaptée. Avec pour consé-
guence des frais de production moindres et des bénéfices plus
élevés. Paraldement les produits s amédliorent, les chances sur le
marché s accroissent, avec un effet positif sur le chiffre d affaires
et la production.

Un grand nombre de mesures d’ économies d’ énergie peuvent étre
appliguées sans recourir a de gros investissements — quoique ces
derniers, en période de récession, soient susceptibles de donner un
coup de pouce non négligeable al’ économie.

Une bonne gestion de I’ énergie encourage d’ une maniere générale
lacirculation del’ information dans!’ entreprise elle-méme, accrois-
sant aing sa compétitivité. Une entreprise qui parie pour une ges-
tion inteligente de I’ énergie se fera apprécier pour son nouvel
esprit, alafois par le personnel et par e public.

1.1 Raisonséconomiques

Les motivations pour faire cauvre de pionnier en ces nouveaux
domaines sont avant tout, pour lesentreprises, d’ ordre économique.
Des corvictions personnelles, le désir de donner une image
publique avantageuse, peuvent auss jouer un réle.

Certes, toutes les mesures d’ économie d énergie immeédiatement
rentables ont été appliquées dansla plupart des entreprises suisses.
Maisil n’en existe probablement aucune qui les applique effecti-
vement toutes.
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En effet, les possibilités d’' économie, leur éendue ne sont que tres
peu connues: pourtant des économies de 10% ou plus, réalisées
sans investissement notable, ne sont pas rares. Dans I'industrie
transformant les matiéres de base, trés gourmande en énergie, —
représentant plus de 10% des frais d’ expl oitation — une économie
de 1% représente dg§a une belle somme d’ argent.

Pour des procédés consommant moins d énergie, les possibilités
d économie sont souvent plus élevées qu'il N'y parait a premiere
vue. Par simulation sur un modéle, on parvient aconnaitre le poten-
tid réel d’ économies, celles qui se peuvent appliquer sans difficul -
tés et sans dépenses onéreuses.

Le poids de I’ énergie est tel dans notre économie que les codts de
I’énergie épargnée S additionnent directement au bénéfice net.
C' est exactement le contraire dans le cas d'investissements enga-
gésenvued accroitrelaproductivité: il faut en effet stocker et com-
merciaiser les nouveaux produits, conquérir de nouveaux marchés
et consentir des dépenses supplémentaires pour la protection de
I’ environnement. Le gain net s en trouve par conséquent d’ autant
plusfaible.

Larentabilité doit étre examinée dans son ensemble. Certains fac-

teurs n’ont pas un impact financierement mesurable, pourtant ils

sont a prendre en considération dans toute prise de décision, tels

sont:

 lasecurité de |’ aimentation et de I’ exploitation;

* lesrisgues et les charges pour I’ environnement ;

* lespoints de vue sociaux ;

* une utilisation conviviade;

* |e souci de son image de marque;

* le gain de compétitivité par des procédés moins gourmands en
énergie.

Lesméhodesd’ évaluation purement économiques (caculsd’ inves-
tissements, de rentabilit€) qui orientent généralement les processus
de décision desentreprises sont présentéesdansle «Manuel RAVEL
pour I’industrie»! et, de maniére exhaustive, dans cette autre publi-
cation deRAVEL , «Méthodesd’ anayses économiquesde systémes
énergétiques»2.

Degr € de connaissance

Potentiel réd

Gain net

Coltsréds

Unevue complete

Bibliographie
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Degré detechnicité

Programme d’impulsions
Ravel

M esures techniques,
direction d’exploitation

Optimisation

Introduction des NTI

1.2 Moyenstechniques

Solliciter rationnellement |’ énergie est un objectif qui exige, entre
autres, des moyens techniques. Avec cette observation d'ordre
général : pour un procédé donné, une installation disposant d’ une
technicité de pointe consomme moins d’ énergie qu’ une mémeins-
tallation de la génération précédente. Economie d’ énergie et tech-
nique de pointe vont souvent de pair.

Techniques d’ économie d’énergie

Faire un usage rationnel de I’ énergie, voila un défi qui tradition-
nellement appartient aux ingénieurs et techniciens. llsmisent sur le
développement de techniques économes d’ énergie telles que les
entrainements a vitesse de rotation réglée, des éclairages perfor-
mants, des installations de récupération de chaleur et autres équi-
pements similaires. Le programme d' impulsions RAVEL organise
descourset publie des brochures® sur tous cesthémes. Des mesures
de rationalisation techniques sont toujours recommandées, surtout
sur de nouvelles ingtallations. Avec pour base les valeurs énergé-
tiques obtenues par simulation sur un modele.

Cestypesdemesures sont i ntroduites quand el les conviennent tech-
niquement et qu’ elles correspondent a la structure de I’ entreprise
et a son esprit. Cependant ces réformes ne devraient pas se limiter
a des mesures techniques. Certaines mesures, en effet, ne deman-
dent pas d'investissements et dépendent largement de la direction
(voir figure 4, p. 19): efforts personnels d’ économie, optimisation
du processus d’ exploitation.

Deséconomies d’ énergie sont directement réalisables, par exemple
s |’on régle température et pression aux valeurs requises, s I’on
éteint les appareils non utilisés et s I’on choisit les installations
énergétiquement les plus avantageuses. Réduction des temps de
mise en attente, des pertes de production, une bonne estimation des
capacités, infrastructures et technique de production optimales
concourent également a un usage rationnel de I’ énergie. Sur ce
plan-13, les nouvelles techniques d'information ont un role déter-
minant ajouer, qu'’il s agisse de questions purement techniques ou
de performance de I’ exploitation.

Lerdledesnouvellestechniquesd’information

Les termes «nouvelles techniques d’ information» (NTI) concernent
le hard et |e software. Le hardware désigne le matéridl éectronique
de saisie, de traitement et de diffuson d'informations, i. e. les appa
reils de mesure, commande et régulation (MCR), ains que les tech-
niques de communication. Le recours aux diverses techniques sefait
par |’ intermédiairedu software (oulogiciel). Son dével oppement tient
au fait que les nouvelles techniques sont de plus en plus largement
répandues et que leur utilisation devient toujours plus conviviale.
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L’ état d’ une entreprise se mesure al’ aune des nouvel lestechniques
d'information qui pilotent les @éments centraux de nombre d'ins-
talations tels que:

» systémes«intelligents» decommande, demesure, derégulation;
» saisie et traitement des données;

* intégration de toutes |les données dans une gestion globale.

Le recours ou non aux NTI sera déterminant pour la consomma:
tion d’ énergie d' une entreprise. En retour, celles-ci exerceront une
action favorable sur le niveau des connaissances techniques et per-
mettront de rationnaliser la demande en énergie.

Conséguences énergétiques des NTI

Il est bien évident que ces NTI (centres de calcul, télécommunica
tions, robotique, etc.) consomment de I’ éectricité. Mais, gréce a
I”introduction de techniques de mesure, commande et régulation,
les procédés sont rendus plus rapides et précis, plus smples a
contrler et a coordonner, ce qui réduit la demande spécifique
d énergie ou d' dectricité.

Ce n'est que depuis peu d'années que les NTI sont reconnues
comme des consommateurs d' énergie importants’. Auss n’ est-il

pas étonnant quele concept d’ utilisation rationnelle de |’ énergie soit
entré actuellement dans |e domaine des techniques d'information et
del’ @ectroniquedesloisir®. Dans|e secteur desservices, il est tenu
comptedelaconsommation des appareilsde bureau, desordinateurs
et des moyens de communication. Le programme d impulsions
RAVEL propose dans ce but une série d' aides et de consail$.

Les exploitations industrielles recourent aux NTI pour la produc-
tionains que pour d’ autres usages. L eur dépense d’ énergiedansle
secteur de la production est généralement négligeable.

Dans|’industrie, les conséguences de I’ introduction des NTI sur la
consommation sont considérables. On peut parler ace sujet derévo-
lution, et parier que le paysageindustriel de demain serafort diffé-
rent de celui d' hier.

Gestion del’énergie et mesuresd’économie par lesNTI

LesNTI congtituent une aide efficace pour lasaisie et I’ analyse des
données relatives aux consommateurs d énergie et pour la réparti-
tion des informations obtenues. Ce qui ne manguera pas de moti-
ver les collaborateurs et activer leur souci d’ économiser | énergie.

Dans bhien des cas, I'introduction des circuits MCR a rendu une
exploitation des plus performante sur le plan énergétique. Un bon
exemple est celui du textile, ou le sechage par rayonnement infra-
rouge peut étre stoppé des que |’ éoffe ne contient plus que laquan-
tité d’ humidité désirée, évitant qu’ elle ne devienne trop seche et
froissée.

LesNTI, déments centraux

LesNTI et la consommation
d’énergie

LesNTI consommateurs
d’ énergie

LesNTI dansl’'industrie

Saise de la consommation
d’énergie

Exploitation optimale
d’énergie
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Automatisation,
assurance de qualité

Effetsindirects

Un exemple: la colorimétrie

Tableau 1

Procédés améiorésal’aide desNTI

LesNTI servent surtout aautomatiser et aassurer laqualité despro-
duits. Préparation du travail et gestion des stocks sont informatisés:
lesddaisentrel’instant delacommande et delalivraison s entrou-
vent réduits, ce qui est souhaité dans bien des branches.

La consommation d’ énergie par produit fabriqué sur un procédée
recourant aux NTI diminue dans laméme proportion quel’ énergie
épargnée gréce aux MCR. Le tableau | montre les économies
d énergie possibles dans I'industrie textile (estimations approxi-
matives) grace aux NTI, en pourcent par installation et par opéra-
tion relevant du procédé global de tissage du coton jusgu’ al’ obten-
tion de |’ éoffe teinte ou imprimée. Nous y trouvons également les
économies relatives ala consommation d' éectricité.

Lateinturedutextileexigeait jusqu’ dorssavoir-faireet doigté. C est
I’ expérience du maitre teinturier qui lui faisait choisir laquantité de
teinture nécessaire al’ obtention de la couleur désirée. Aujourd’ hui
des colorimétres é ectroniques anadysent lacouleur del’ éoffeteinte
et calculent la composition précise du bain correcteur. Cette inno-
vation supprime plus de la moitié des retours pour |e régjustement
desteintes, indispensables jusqu’il y a peu d années. En définitive,
et bien que le but initia ne f(t pas |I’économie d’ énergie mais
I accroissement delaproductivité, ce procédé nouveau, pourtant fort
gourmand en énergie, en économise.

Une documentation RAVEL, exhaustive et mise a jour, consacrée
a«Energie et automation» est en préparation.

Conséquencesdel’introduction desNTI sur la consommation d’ énergie dans|’industrie textile
Lacolonne A reléve laconsommation d'installations particuliéres.

Lacolonne B laconsommation globale d’ énergie de |’ exploitation.

La colonne C I’ éectricité consommée en rapport ala consommation globale.

Niveaux de référence de la consommation d' énergie

Mesures d’ économie d' énergie A B C
Techniques générales:

« régulation de vapeur -10% -5% —
 régulation de la vitesse de rotation des entrainements -15% -1% -2%
Mesures particuliéres:

* climatisation -40% -2% -4%
» encollage -10% -1% —
» séchage -15% -4% —

e autres — -2% -2%
Diminution de la consommation a |’ aide de I’ ensemble des moyens techniques -15% -8%
Toutes les mesures ensembl e:

* 2/3 des mesures techniques indépendamment des suivantes -10% -5%
e gestion de !’ énergie -5% -5%
« automatisation et accélération de la production -10% -5%
e assurance delaqualité -10% -5%
Diminution globale de la consommation -35% -20%

Lagestion de I’ énergie poursuit deux buts: I' économie de cette énergie et son corollaire, une utilisation rationnelle.
Automation et accél ération de laproduction requiérent del’ énergie, maiselles en restituent par ladiminution delaconsom-
mation et enincitant al’innovation et al’ augmentation de la production pour une méme dépense énergétique. Les écono-
mies dans lafilature atteignent 20%, dans d’ autres secteurs des valeurs équivalentes ou moindred.

8
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1.3 Gedtion del’énergie

Tous les collaborateurs d’ une entreprise sont concernés par |’ éner-

gie, ne serait-ce qu’en allumant ou en éteignant une lampe a leur

place de travail. Mais la question énergétique ne reléve du cahier

des charges que d'un petit nombre de personnes. Gérer I’ énergie

c'est introduire les intéréts énergétiques dans la planification de

I exploitation. En mettant en évidence les questions suivantes:

» Comment diminuer les colits de I’ énergie?

e Qui peut influencer sa consommation, celle de |’ éectricité
notamment ?

e Qud systéme de surveillance e de commande convient-il le
mieux au but recherché?

* Quels mécanismes fournissent les meilleurs projets de rende-
ment énergétique?

* Quelsinstruments de contréle introduire?

Flux d’énergie dans I’entreprise

économiquement optimal

alimentation
suffisante et
assurée

gestion des déchets
soucieuse de
I'environnement

utilisation
rationnelle

Figure 1: Le flux énergéique dans une exploitation: les trois
paliers.

Responsabilités partagées

Alors que I’ approvisionnement en énergie, sa distribution al’inté-
rieur de I’ exploitation et les questions de recyclage ressortissent a
un nombre restreint de responsables, la responsabilité de I’ utilisa-
tion rationnelle de I’ énergie dans un procédeé est I’ affaire de beau-
coup de collaborateurs. La consommation d’ énergie dépend du
niveau des commandes, du taux de charge, du type d exploitation
et de lamaintenance des installations. Si des installations vétustes
sont a remplacer, il faut a tout prix s assurer que les concepteurs
des nouvellesinstal | ations se soucient de consommation d’ énergie.

Dans le but d’ accorder tous les efforts des utilisateurs d' énergie et
delesrendreconscientsdeleur role, I entreprise doit pouvoir comp-
ter sur une bonne circulation de I'information. Ce n’est qu’ a cette
condition que la responsabilité partagée sera assumee.

Intégration del’ énergie

Responsabilité devant la
consommation d’énergie

Del’'importancedela
circulation del’information
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Boucles derégulation

Un réseau pour amédliorer lacirculation del’information

Lemeilleur systeme serait un réseau d information constitué decir-
cuits a boucle auxquels tous les collaborateurs concernés par les
questions énergétiques sont reliés. Au centre de cette boucle setrou-

vent les personnes issues de tous les niveaux de la hiérarchie. De

cette maniere, toute personne sel on safonction pourrasuivrele pro-
cessus de production en cours (figure 2).

\ﬁ/

7 Direction générale B ~
Planification Informations périodiques
stratégique ﬁ/\% (annuelles, mensuelles)

Va Gestion intermédiaire < N\
Décisions et / Informations périodiques
projets ﬂ/\&\ﬁ/ﬁ/ (mensuelles)
P Gestion inférieure <€ N
Exécution et Informations périodiques
surveillance \&ﬁ\&\ﬁ/ﬁ,\&\& (journaliéres, mensuelles)
Va Personnel <= N
Processus de Informations en
fonctionnement et controle — temps réeel
Procéde

lL

-

; Surveillance
> Installation

)

Figure 2: Réseau d'informations d' une entreprise (d' apres M. Blanck, Holderbank).

10

Réseau del’information
dansuneentreprise

Exemple d'un tel réseau dans une entreprise:

Des informations choisies sur I’ énergie, faciles a comprendre,
sous forme de symboles par exemple, renseignent périodique-
ment les collaborateurs sur la situation énergétique de I’ exploi-
tation en cours.

L e contremaitre apprécie letravail de son équipe au traversd’ un
bilan énergétique comprenant |’ énergie consommeée y compris
les colits entrainés par les interruptions.

Les services d’ entretien et de maintenance sont avertis des tra-
vaux de prévention aentreprendre afin de mieux lesplanifier (par
exemple nettoyage d’ un échangeur de chaleur dont le rendement
adiminué, service de graissage d’ un dlément de I’ installation).
L es cadres moyens sont informés de la marche de la production
et des parametres énergétiques dressés pour chaque produit par
desindicateurs d’ énergie.

Ladirection générale connait | es secteurs ou des économies sont
possibles et ou des investissements sont nécessaires.
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Unetelle circulation de I'information présuppose que les collabo-

rateurs endossent | eurs parts de responsabilités. Pour beaucoup cela
résonne comme de lamusique d’ avenir. Et pourtant le domaine du
management ne va pas échapper longtempsencorealavagueinfor-

matique qui a submergé tous les autres domaines économiques,

comme le passé I’ a maintes fois montré (tableau 2).

Tableau 2
Evolution historique de diver s principes de gestion

Gestion

Principe de gestion Exemple Technique «associée»
Avant et vers 1900: «Principles of Scientific Electrodynamique

Théorie scientifique Management» (Taylor) (Maxwell et autres)

1920: Chacun est responsable Tapis roulant
Individualisation du rendement de son propre travail Moteur éectrique

1970: Plates-formes d’ explaitation Automatisation des procédés
Travail en équipes (p. ex. chez Volvo) particuliers, robotisation
1990: Gestion de laqualité NTI

Création d' un réseau, responsabilités Gestion de la séeurité Computer Integrated
partagées dans I’ entreprise Gestion de |’ énergie Manufacturing (CIM)

Une gestion moderne de I’ énergie, avec un partage des responsa
bilités et une information sur mesure, exige un travail de groupe et
une réflexion pluridisciplinaire, deux conditions également indis-
pensables & d’ autres téches de gestion. A I'exemple de ce qui se
passe pour |’ énergie, les entreprises pourraient donner |’ opportu-
nité a certains de leurs services, dans des domaines specialises, de
travailler ensemble, dans le but de résoudre les questions aussi
diverses que la sécurité, laquaité, le stockage, etc.

Lamise en place d’ une gestion de |’ énergie al’ échelle de I’ entre-
prise se congoit d’autant mieux gqu’une «organisation de forma-
tion» se développe. Tout en ayant a I’ esprit que tout ce qui amé-
liore les performances énergétiques agit favorablement sur la
productivité du travail, du capital et du matéridl. Si ces effets posi-
tifs secondaires s exercent paraldlement aux effets premiers, ils
n’ en permettent pas moinsle démarrage de programmes autonomes
d améioration.

Travail de groupe,
pensée pluridisciplinaire

Une organisation
deformation

11
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Desprincipes
réellement vécus?

| dentification
des collabor ateurs

Tensions

L’importance del’ utilisation

12

rationndledel’ énergie

Une meilleure coopération

Management by objectives

Des objectifs

14 L'esprit d'entreprise

Travail en équipe, réflexion pluridisciplinaire et organisation defor-
mation, des termes qui font désormais partie du vocabulaire d’ une
gestion moderne d’ entreprise et en fagconne I’ esprit. Mais qu’ on se
garde bien de brandir cesnotionspour éblouir lagaerie! Personnd,
clients, fournisseurs et visiteurs ont tét fait de flairer I esprit véi-
table qui regne dans une entreprise.

Il est en effet souhaitable, dans I optique d’un bon esprit de mai-
son, que les collaborateurs s identifient aleur entreprise. L' attitude
de ladirection devant les questions que se pose |e personnel atitre
privé ou en tant que citoyens est déterminante. Parmi celles-ci, le
souci écologique a propos du cycle de production et des produits
eux-mémes pese d’ un poids digne de considération.

Il suffit que se développe parmi les collaborateurs le sentiment que
ces vaeurs ne sont pas respectées, alors qu'ils les considerent
comme importantes en tant que citoyens, pour que surgissent des
tensions. Avec pour consequence une détérioration desrelations du
personnel atous les niveaux de |’ entreprise.

L’ économie d’ énergie est un projet politique majeur, dont la prio-
rité est reconnue par touslesmedia: radio, télévision, presse en font
leur painbéni. On sait qu’ elle peut contribuer notablement aladimi-
nution des émissions de COp. A ce titre écologie et économie sont
unis idéalement, et leur aliance est susceptible d’ atténuer les ten-
sions géopolitiques entre pays producteurs et consommateurs de

pétrole.

Des efforts de particuliers portant sur | utilisation rationnelle de
I’ énergie contribueront a concrétiser au quotidien des recomman-
dations des sphéeres sociopolitiques. Ce qui signifie non seulement
gan d argent et d énergie, mais auss développement de la capa-
cité detravailler en équipe et d' un esprit d’ entreprise positif.

1.5 Objectifsénergétiques et modded’ entreprise

Que recouvre, dans le domaine de I’ énergie, la notion de gestion
par objectif (Management by objectives)? La gestion de I’ énergie
N est-elle pasplutdt qu’ unefonction deservice, s I’ on pense appro-
visionnement, alimentation des diverses installations, efforts pour
une utilisation rationnelle?

Nonobstant le «Management by objectives» garde tout son sens.
Bien sr, toutes les entreprises ne vont pas chercher et trouver les
mémes solutions. Pour celles qui ont approximativement laméme
gamme de produits avec une courbe de production irréguliére,
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I’objectif de fixer la part des colts énergétiques en fonction de
I”’ensemble des frais de production et du taux de charge ne serait
pas dépourvu de sens. Mais pour celles ou un procédé accapare la
consommation d’ énergie, de tels objectifs — définis pour celui-ci —
aideront peut-&treaimposer une gestion énergétique. Danslapubli-
cation «Analyse de la consommation d’ énergie®» toute une érie
de coefficients sont passés en revue qui permettent de formuler des
objectifs d’ économie d’ énergie.

Objectifs

Des objectifs chiffrés peuvent étre fixés de facon absolue ou rela  Objectifs quantitatifs
tive selon que I’on considéere par ex. la consommation par entre-

prise et par année ou en rapport avec la quantité produite ou le

chiffre d’ affaires, les deux méthodes présentant chacune avantages

et désavantages.

Du point de vue écologique, lesobjectifsabsolussimposent: siles  Objectifs absolus
atteintes a I’ environnement empéchent déa sa régénération, des

valeurs d’ émissions nocives moins éevées n’ exerceront que peu

d effets positifs en cas d’ augmentation de la production.

Des objectifs absolus sont également plus pertinents dans laperss  Développement
pective du développement de I’ utilisation de I'énergie sur une delongue durée
longue durée. En effet, plusil y aurad éres humains sur laterre a

se sarrer les uns contre les autres, plus les objectifs absolus ont de

I’ importance.

Fixer des objectifs d’ économie d' énergie n'est pas une mince Travail d’ équipe
affaire. Laprocédure de détermination de ces objectifs pourrait étre

menée de telle maniére qu’ elle crée un esprit d’ entreprise: travail

de groupe, groupe de travail pluridisciplinaire, partage des respon-

sabilités en sont les mots clés.

Modde

Dans la «condtitution» d’'une entreprise, des déclarations sur  Directives pour I’énergie
I’énergie ne devraient pas faire défaut. Non sous forme de buts

d économie d' énergie, mais de lignes directrices indiquant com-

ment les collaborateurs peuvent concilier les aspirations de société

avec ce qui est du domaine du possible pour I’ entreprise.

Un modéle de gestion de I’ énergie est surtout requislaou lesress  Partage des responsabilités
ponsabilités en lamatiére sont diffuses. Un systéme déléguant des

responsabilités ne fonctionne ni par un cahier des charges ni a

coups de proces verbaux, ni grace aun modélemiracle. Unmodéle

N’ est 1a que pour inciter, stimuler les collaborateurs a réfléchir sur

la facon dont la consommation d' énergie se répercute sur leur

propre activité. C'est aing qu'ils accepteront des mesures d’ éco-

nomie d’ énergie.

13



L'énergie - son importance pour |'économie

Il est bien évident qu’ un esprit d’ entreprise bien vivant vaut toutes
lesbonnes parol eset toutes|esbelles phrases couchées sur le papier.
Pourtant cet esprit a besoin de formules bien senties, de phrases
ayant un sens profond pour qu’il serévéle et se dével oppe un esprit
d entreprise positif.

14
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2

Définitions du «potentiel
d’economie d’ énergie»

La notion de potentiel d’économie d’énergie est fort utilisée,
mais avec des significations différentes, ce qui préte souvent a
confusion. Nousallonstenter defairelalumiéresur cesujet, en
avangant prudemment, car les potentiels sont difficilesa déter-
miner concretement. Il serait plusréaliste en |I’occurrence de
parler, en termes moinsredondants, de possibilitésd’ économie
d’ énergie, en limitant notre champ d’investigations aux appa-
reils et installations.

2.1 Définitions

Avant toute définition de potentiels d’ économies, il faut mettre en
relief les conditions-cadres de faisabilité (tableau 3).

Tableau 3:

Définitions des potentiels d’ économie

Type de potentiel d’ économie Définition: somme des...

Théorique ... possihilités scientifiquement fondées pour économiser de |’ énergie.
Technique ... mesures possibles grace au niveau actuel de latechnique.
Economique ... projets d' économie d’ énergie avec rapports colts-profits avantageux.

Exemple: Analyse de la demande d énergie pour un éclairage de
1000 lumen [Im] pendant une heure (figure 3).

15
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Figure 3: Consommation d'énergie pour un éclairage de 1000 Imh, en fonction de la technique utilisée.

Exemple: voir figure3

Caractérigiques

Analyse des colts et profits
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Potentiel d’ économie théorique

Le potentiel d’ économiethéorique (th) réside, par exemple, dansla
différence entre le besoin énergétique réel d’ une lampe normale a
incandescence (a filament de tungsténe) et son besoin théorique
minimal. Lequel est atteint quand toute |’énergie engagée est
convertie en lumiére, sans pertes de chaleur.

Potentiel d’ économietechnique

Le potentiel d’ économie technique n’est pas aussi clairement défi-
nissable. || dépend trop des conditions, tellesquel’ uniformité dela
couleur de la lumiere, des mécanismes d enclenchement ou
d autres caractéristiques. Selon les cas, on obtient des potentiels
d’ économie techniques plus grands ou plus petits (tel, te2).

Potentiel d’ économierentable
Pour le déterminer, il faut analyser les colts et profits des variantes

(tel, te2). En premier lieu, examiner rigoureusement chaque cas
d application puisretenir pour basele servicedeladette ouladurée
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de pay-back. Les limites de I'analyse peuvent auss varier. Aind  Annuités
I’économie de travail que représentent des lampes longue durée

(=moins de changements), lesfraisd éimination, etc., sont suscep-

tibles d’ étre pris en considération ou ignorés.

Les potentiels d’ économie théoriques sont, dans de trésrares cas, Restrictions
convertibles en potentiels techniques. Lesguels ne sont d'ailleurs
pas tous rentables.

Niveaux d’analyse

Il existe un autre critere: faut-il rechercher des potentielsd’ écono-  Lignesdirectrices
mie sur des appareils et installations au niveau des entreprises, de

secteurs d’ activités entiers ou au niveau national ? 1l est vrai queles

conditions-cadres politiques, économiques et écol ogiques sont tout

auss importantes, tout comme de savoir s le potentiel doit étre

atteint immédiatement ou seulement au terme de quelques années

d efforts.

Par consequent, en plus des trois types de potentiels cités ci-dess  Applications
sus, il faut encore distinguer les applications pour lesquelles cette

notion peut avoir une tout autre signification. Chacune d' eles se

démarque par la durée nécessaire a saréalisation et par son niveau

d analyse.

Quantité d’ énergie consommeée par les mesures
d’ économie d’énergie

Les mesures d’ économie d’ énergie consomment de I’ énergie, que  Dépenses pour des mesures
ce soit pour construire un échangeur de chaeur plus grand per-  d’économie

mettant de diminuer les pertes ou pour isoler. Mais, en fin de

compte, les dépenses d énergie sont genéralement moindres que

celles consenties pour épargner de I’ énergie. C’ est seulement lors-

gue les mesures d’ économie sont subventionnées et la consomma-

tion directe d’ énergielourdement taxée que les mesures deviennent

rentables, méme s, indirectement, elles dévorent plus d’ énergie.

17
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2.2 Potentidlsd’économieréalisables a court terme

... pour des appareils et desinstallations

Dans ce cas la définition du potentiel ou de possibilités d’ écono-
mie d’ énergie est aisee, encore faut-il les conneitre. C' est précisé-
ment 1a un des objectifs principaux du programme d’ impulsions
RAVEL.

Limitesdu systéme Les termes «instalation» et «appareil » sont compris dans leur
acception laplus large. S on considére un systéme plus vaste, on
rencontre a tout coup un potentiel d’ économie bien plus important
que par une analyse ponctuelle des appareils et installations. Le
tableau 4 donne, atitre d’ exemple de cette démarche, les potentiels
d économie dans la climatisation de bureaux.

Tableaux 4:
Potentiels d’ économie pour des climatisations, en fonction de |’ é&endue du systéme analysé.

Mesure Economie d'énergie
Remplacer tous les moteurs par des moteurs a plus haut rendement 5%
Optimiser la conduite en fonction des besoins 25%

Régler lavitesse de rotation en charge partielle 15%
Optimisation du systeme:

Diminuer les charges thermiques.

Protection solaire, nouvel éclairage, déclenchement auto

des équipements d’ exploitation; free-cooling.

Potentidl d’ économie, optimisation de

commande/ régulation de la vitesse de rotation comprise. 50%

Assainissement complet du systéme:

Installation de ventilation (sans compresseur frigorifique),

en utilisant des quantités minimales d’air utiles;

éventuellement évacuateur de chaleur a eau pour les parties

del’ingtallation — locaux — soumis a fortes charges. 90%

La situation est similaire pour un systéme défini de moteurs com-
prenant le transport des fluides ou I’ usinage mécanique de piéces,
etc.

18
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... pour desentreprises et secteursd’activité

Souvent, pour des raisons d’ organisation, on 0’ arrive pasaépuiser  «Institutional Lag»
toutes les possibilités d’ économie en un court délai. Changer les

structures en place demande du temps. C'est pourquoi I’ exploita-

tion optimae des potentiels d’économie, en raison de données

incontournables, avance souvent en claudiquant. C'est ce qu'on

appelle «the Ingtitutiona Lag» ou «décaage institutionnel ».

Une recherche portant sur le laminage de I’ duminium adonnéplu- Recherche sur lelaminage
sieurstypesdepotentielsd’ économieréalisablesacourtterme®. Les  del’aluminium
études se sont particulierement concentrées sur lesfacteurs exercant

une influence soit sur les ingtalations soit sur I’ exploitation. De

grandes différences de consommation d' énergie apparaissent dans

des usines trés semblables du point de vue de I’ équipement, et seul

un quart de ces différences lors de la production des profils d’ au-

minium est imputable a des facteurs techniques; un deuxiéme quart

résulte de ladirection de I’ entreprise, et la moitié restante est due a

des capacités d’ exploitation différentes. La consommation d’ éner-

gie, pluséevéedanslesentreprisesmoinsefficientes, concerneauss

bien les combustibles que I’ ectricité (figure 4).

Indu'strie
médiocre

Mauvaise
exploitation

direction d’entreprise
déficiente

|
|

Installation

meilleure non efficiente

industrie

Consommation
normale

Figure 4: Facteurs susceptibles de provoquer une augmentation
de la consommation d’ énergie dans les entreprises.
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Lafigure 5 montreles potentielsd’ économie correspondants. Ceux-
ci résultent d’ améliorations du rendement et de mesures touchant
I’exploitation, telle une meilleure gestion du temps. Les conse-
guences énergétiques imputables a une meilleure exploitation ne
sont pas considérées comme des potentiels d’ économie d’ énergie.
Cemoyen d augmenter la productivité répond avant tout a des don-
nées du marché: débit peu important, quantité réduite de com-
mandes, déaisdelivraison courts, désirsparticuliersdesclients, etc.
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Figure5: Potentidlsd’ économie pour diverstypes delaminage de capacitésd exploitation différentes.

Potentiels d’ économieréalisables a court terme
au niveau national

Ce potentiel N’ existe pas, car toute mesure exercant une influence
significative au plan national nécessite une période de temps rela

tivement longue.
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2.3 Potentielsd’ économieréalisables a long terme

...pour desappareils et desingtallations

Il Sagitici de faire un pronostic sur le développement de latech- Pronostic sur latechnologie
nologie. Le potentiel technique d’ économie réalisable along terme

dépend du développement de la technologie. Pour déterminer le

potentiel d’économie et sa rentabilité, il faut se demander a quel

prix ce progres sera obtenu.

... danslesentreprises et secteursd’activité

II'y a continuellement des innovations techniques qui permettent Economie naturelle
d améiorer | efficacité énergétique des procédés. Ces amdiora

tions ont des conséguences souvent positives sur la consommation

d énergie de I’ ensemble des entreprises et des secteurs d’ activités.

I faut tenir compte de cette économie «naturelle» lorsdel’ analyse

des potentiels réalisables along terme.

Le développement dans I'industrie et I'artisanat S'est égadement  Industrie et artisanat
poursuivi de maniére favorable. Gréce a de nouvellesinstallations,

des secteurs d’ activités a grande consommation d’ énergie, comme

le papier, le ciment et I’ aluminium brut (voir figure 25), diminuent

chague année leur consommation spécifique d’ énergie d’ environ

2%. Danslessecteursd’ activitéaplusfaible consommation d’ éner-

gie, ele diminue chague année de 0.5%.

En plus du développement continu ou par paliers de latechnolo-  Assortiment de produits
gie, il y asouvent I" assortiment de produits qui change. Ce qui peut

aider a diminuer la consommation d’ énergie de maniere considé-

rable. De tels changements ne sont habituellement pas considéerés

comme des potentiels d’ économie.

En prenant plusderecul, il faut relever quedesrestructurationsdans ~ Attractivité du changement
une entreprise vont se répercuter sur les entreprises en amont et en

aval, de méme que des changements dans un secteur d activité

auront des conséquences sur d’ autres secteurs.

Il ne faudrait cependant pas que de futurs potentiels d économie  Installation de référence
demeurent de ssimples spéculations, qu’ils se fondent au contraire

sur des faits solides, tels que le recours a des instalations de réfé-

rence. Elles permettent de comparer la consommation d’ énergie

d une installation existante avec celle d’ une installation construite

selon lesderni éres nouveautéstechniqueset utilisant tousles poten-

tiels d’ économie connus a ce jour. De cette fagon, les futurs poten-

tiels d’ économie se manifestent concretement gréce a des rénova

tions et améliorations de I'installation existante, I’amenant au

niveau actuel de latechnique.
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Problémes
del’extrapolation

Repr ésentativité
desdonnées

Effetsindirects

Méthodes d’ analyse

Potentiels d’ économieréalisables a long terme au
niveau national

L’ extrapolation des potentiels d’économie au plan nationa reste
problématique. || faut commencer par distinguer les niveaux d’ ana-
lyse «appareils et installations», «entreprises et secteurs» du
niveau national, et compter avec la rareté des données concernant
des investissements reussis consentis pour économiser |’ énergie.
On tente, a I’aide de modéles dits «bottom-up», d’ exploiter les
résultats tirés des «entreprises et secteurs d’ activités» qui ont eu s
possible des conséquences sur I’ économie d’ énergie et delesextra
poler au niveau national. Mais la prudence est de mise:

Un programme d’ information publié par le gouvernement anglais
fut envoyé a mille entreprises. L’ objectif était de mieux cerner et
analyser leur consommation d’ énergie, afin de prendre desmesures
pour la diminuer al’ aide de modestes investissements. Les entre-
prises qui ont participé a ce programme ont effectivement vu leur
consommation diminuer de 5 a25%. Mais magré lagrande taille
de |’ échantillon, on ne peut pas simplement généraliser cestaux a
I’ensemble de I’industrie. Ce '’ était pas une quelconque moyenne
entreprise qui S était intéressee aun tel programme, mais des entre-
prises dga conscientes du probléme énergétique. Et beaucoup de
celles-ci avaient d§ja planifié de telles mesures, avant la mise en
route du programme.

Celui qui veut évaluer les conséguences de futurs potentiels d’ éco-
nomie d’ énergie au niveau national doit tenir compte des interac-
tions entre le développement technique et |e dével oppement éco-
nomique. Aing, I introduction du moteur éectrique (voir page 35,
«Techniques énergétiques») a engendré une économie d' énergie
importante au sein des entreprises. La productivité s est nettement
améiorée, mais, paraléement, la consommation d'énergie au
niveau national a continué d’ augmenter. Et aujourd’ hui I’ introduc-
tion des nouvelles techniques d information illustre le méme phé-
nomene. Ces nouvelles techniques d'information, qui ne sont pas
introduites pour des rai sons énergétiques, entrainent cependant des
conséquences sur la consommation d'énergie. L' estimation de
futurs potentiels d’ économie étant rendue problématique en raison
de ces interactions, on veillera a ce qu' dle résulte de scénarios
sérieux (voir page 51, «Futures demandes d’ énergie»). L es poten-
tielsd’ économie au niveau national varient selon lesscénariosenvi-
sagés (figure 26, page 51). Il ne serait d'ailleurs pasidiot de diffé-
rencier trois types de développement technique, puisque chacun
deux est en droit de revendiquer le titre de modéle & méme
d influencer la consommation d’ énergie.

Réaction du marché

Lesméthodes d’ analyse du dével oppement technique ne présentent
pas de grandes difficultés. La valeur de I’ analyse dépend bien évi-
demment de la pertinence des données a disposition. Le plus diffi-
cilereste |’ extrapolation au niveau national d’ enquétes menées sur
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Tableau 5:

Développements techniques et leur s conséquences sur la consommation d’énergie

Forme de
dével oppement

Conséquences sur la
consommation d énergie

Commentaire
sur laméthode

Innovation technique continue Economie «naturelle»

Définition exacte et évaluation
difficiles

Economies ciblées al’aide
d'innovations techniques

Dével oppement rapide des
techniques d’ économie d’ énergie
(lampes économiques, amélioration
du rendement)

Dans certains cas particuliers et
délimités, une extrapolation est
significative; difficile de démarquer
des «économies naturelles»

Innovation technique de base
(moteur dlectrique, chip)

Hauts potentiels d’ économie,
relatifs ala gestion; éventuellement
augmentation de la consommation
d'énergie au niveau nationa

Ne doit pas étre extrapol &
presque impossible de tenir
compte desinteractions

desinstallations et des appareils pris un aun. Une telle extrapola-

tion S est avérée dans un seul secteur: la climatisation. Ce qui fut

rendu possible par les conditions suivantes:

* lechauffage d' un local recourt a un petit nombre de techniques
dont le développement est facile a surveiller

* I’objectif selimite & obtenir un local correctement chauffé; per-
sonne, en principe, ne souhaite disposer d' un local surchauffé.

L’ extrapolation se justifie également dans le cas des grands équi-
pements ménagers. Il n'y a que quelques techniques différentes
dans un marché plus ou moins saturé.

Dans beaucoup de cas, le développement technique ne peut que
laisser ouvertes beaucoup de questions touchant la future demande
énergétique: dans une mai son équipée de lampes économiques, les
gens se soucient moins de laisser la lumiere allumée, des surfaces
plus grandes sont éclairées, desjardinsilluminés. Autres effets: le
prix d’ achat élevé de ces lampes conduit e consommateur a réflé-
chir sur laquestion de I’ éclairage de telle maniére que lanouvelle
lampe, une fois installée, sera deux fois plus économique; le plus
faible dégagement de chaleur entraine une demande de chauffage
plus élevée ou de climatisation moindre; du c6té des architectes, a
cause méme de ces lampes économiques, apparait une conception
nouvelle de maisons disposant de moins d’ ouvertures... avec les
répercussions que I’ on connait sur I’ apport de lumiere artificielle et
de chauffage.

Bilan: au niveau national, la notion de potentiel d’'économie reste
problématique a exprimer, auss est-il préférable de ne paslabran-
dir en toute occasion. Les entreprises, elles, sintéressent surtout
aux potentiels d’ économie réalisables a court terme et qui concer-
nent directement leursinstallations. 11 vaut mieux dans ce cas par-
ler de possibilités d’ économie. Cette notion, neutre et peu utilisee,
préte moins a confusion.

Exemple: chauffage
d’un local

Appareilsménagers

Questions ouvertes

Possibilités d’ économie
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Prestations de |’ économie

Alimentation

Pertes biologiques

Energie et technique

Développement
socio-économique

3
Energie et économie

L’ énergie et I'économie sont depuis toujour s éroitement liées.
Sanslesfonctionsprimairesdel’ énergie, lacivilisation humaine
n’existerait pas. Un survol del’ histoiremet cesliensen évidence.
L esinteractionsentrela consommation d’énergie et le dévelop-
pement économiqueressortent clairement des statistiques éner -
gétiques, méme s cdles-ci demeurent encore trésincomplétes.

3.1 Fonctionsprimairesdel’ énergie

Production et consommation

L’ économieest un systémequi délivre nourriture, habits, logement,
hygiéne, moyens de communication, formation, transports et loi-
sirs. C' est une organisation complexe qui gére les forces de travail
et les entretient.

La nourriture fournit de I’énergie a I’ organisme, maintient les
fonctionsvitales et latempérature corporelle rendant possible une
activité. Celle-ci apporte les moyens de se vétir et de se loger,
méme sous des climats rigoureux, et de s établir en tout point de
la planete.

Maladie et mort prématurée signifient souffrance. Dans un bilan
purement bio-économique, €lles représentent des pertes énergé-
tiquesqui ralentissent et entravent lamarchedel” humanité. L es ser-
vices d’ hygiene et de santé réduisent ces pertes en sorte que laplus
grande partie du «flux énergétique humain» concoure al’ augmen-
tation de I’ espece.

L’ énergiedliée alatechnique vadépasser leslimites physiquesde
laforce musculaire, dargir les frontieres de I” habitat naturel, per-
mettre le développement démographique et le brassage sociocul-
turel.

Croissance des organismes et multiplication de I’ espece humaine
ne sont pas seules a dépendre de la fourniture d’ énergie, la crois-
sance économique et le développement socia en sont également
tributaires. Auss longtemps que les activités humaines éaient
soumises au soleil, au vent, a la force hydraulique et au bois,
I”"homme n’ a disposé de nourriture, d’ habillement, de logement et
de moyens de communication gque de fagon restreinte. Toutes ces
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fonctions de base exigent des quantités considérables d’ énergie. La
nourriture, 1" habillement et le logement sont liés a la croissance
végétae, al’ énergie solaire par conségquent, parallélement alapro-
duction humaine. Autrefoislesénergiesutiliséesdanslestransports
ne provenaient quasiment que de latraction animale et du vent.

L’introduction d'énergie sous forme de combustibles fossiles et
d éectricité abrisé ceslimites et agi sur le systéme économiquetel
un raz-de-marée, provoquant une onde de choc en retour.

L’ énergie renforce le potentiel de production, comme le font les
engrais en agriculture ou le charbon dans les aciéries. Paralléle-
ment, samise en cauvre augmente la capacité de consommation: le
train, par exemple, rend possible, en méme temps que la position
assise, laprised un repas et lalecture du journd. En plein hiver, le
wagon-restaurant est agréablement chauffé, comme I’ appartement
inoccupéace moment-13, le bureau qu’ on vient dequitter oulasalle
de conférence dans laquelle on doit se rendre un peu plustard. Le
recours a I’ énergie, malgré une consommation élevée, évite de
devoir limiter ponctuellement prestations et activités. Grace aelle,
la productivité augmente pour autant que I’ on dispose de machines
et de véhicules, tracteurs, etc.

Agissant tel un amplificateur, sa mise en oaivre permet de doubler
la production de facon directe et indirecte, gréace a une puissance
detravail plus éevée (figure 6).

Energie Matiéres
et technique premiéres

Production

Marchandises, i
services Travai

Consommation

Déchets

Figure 6: L’ énergie agit sur I’économie comme un raz-de-marée
provoquant une onde de choc en retour.

Limites

Ondedechoc

Engagement del’énergie
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Croissance économique Cette illustration montre bien que I’engagement d' énergie et la
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croi ssance économique sont interdépendants. Mai scetteinteraction
N’ apparait dans sa vraie dimension gque la ou son engagement est
vraiment nécessaire.

Placesdetravail Unedoubleaugmentation delaproduction—que ce soit par un pro-
cédé ou gréce ala productivité du travail — signifie souvent que la
mise en cauvre d’ énergie et tout aussi capable de créer des postes
de travail que de les remplacer, quand machines et robots font le
travail de I’homme.

Equité sociale Il en vade méme dansle développement d’ autres domainesimpor-
tants sur le plan socia. Les applications de I’ énergie sont suscep-
tibles de modifier I’ équilibre social de maniére positive auss bien
que néegative. Elles renforcent parfois, selon les circonstances, la
puissance des puissants, celle des nations industrielles, par
exemple, aux dépens de celle des pays en voie de développement.
En méme temps, technique et énergie ont permis de limiter les
pénuries qui, autrefois, renforcaient les disparités sociaes. Toutes
deux ont été les moteurs du bien-étre qui s est dével oppé ces der-
niers 150 ans dans les pays industrialisés.

T Artisanat, agriculture, services
T Ménages
T Industrie
T . Transports
O T 1 1 1 1 ]
1 1 1 1 1
1900 1920 1940 1960 1980 2000

Années

Figure 7: Développement de la consommation d’ énergie finale dans|es divers secteurs d’ activités en
Quisse, entre 1910 et 1991.
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L'illustration du double mouvement d’ amplification et de réaction
— onde de choc en retour — montre bien que, sans autres freins, le
comportement dynamique du systéme suit une croissance incontré-
|ée («run-away-solution). Le développement de la consommation
d énergie observé ces derniéres décennies e prouve (figure 7).

Physique et technique

Lanotion d’ énergie apparait versle milieu du siécle passé, comme
un terme générique recouvrant plusieurs phénomenes. L' énergie se
manifeste sous des formes différentes qui ont une propriété com-
mune: la capacité de fournir un travail.

A lanotion d’ énergie et lié le principe premier de lathermodyna
mique: I’ énergie ne se consomme pas elle-méme, elle passe d’ une
forme aune autre.

Cependant, lors de la transformation, la qualité de I’ énergie dimi-
nue. Cette caractéristique propre al’ énergie, de ne pas disparaitre
mais de se «déériorer» apres chaque utilisation, a des consé-
guences tres importantes.

Les formes d' énergie, pour une méme quantité considérée, n’ont
pas toutes la méme valeur. Une forme d’ énergie ad’ autant plus de
valeur qu’ élle setransforme plus compl etement en une autre forme.
L’ énergie mécanique et |’ énergie électrique présentent une grande
valeur, | énergie thermique une moindre, parce que sa transforma
tion en énergie mécanique ou éectrique est fondamentalement
limitée (figure 8).

Transformation
avec rendement de
100%
possible

Energie mécanique Energie
ou électrique thermique

Transformation
avec rendement
limité

Figure 8: Schéma de transformation de différentes formes d énergie.

Systéme dynamique

L’ énergie est la capacité
defournir un travail

Premier principe
delathermodynamique

Qualitédel’ énergie
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Deuxieme principe
delathermodynamique

Energie et puissance

Caractéristiquestechniques
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de base des agents
énergétiques

Exemple: le pétrole

Economiealpine

Gestion del’énergie
dansune vallée alpine

Lavaleur del’ énergie dépend du deuxiéme principe de la thermo-
dynamique, vulgarisé ainsi : «L’énergie ne peut d elle-méme pas-
ser d’'un corps froid & un corps chaud». Conséquence: |’ énergie a
une température devée a plus de valeur que la méme quantité
d énergie a une température plus basse.

Laphysiquedistinguelesquantitésdesflux. L’ énergieest une quan-
titétandisquelapuissanceest unflux d’ énergie. L’ énergien’ est pas
directement accessible anos sens. Ce qu’ un étre humain percoit, ce
sont les flux d énergie tels que la lumiere, les ondes et la chaleur
qui aertent nos sens comme lavue, I’ ouie ou le toucher.

Lorsqu’ on regarde un bassin de retenue plein, on ne serend pas du
tout compte du contenu énergétique de cette masse d’ eau. Une cas-
cade qui gronde «exhibe» de maniére nettement plus parlante son
énergie. C'est donc la puissance, ¢ est-a-dire le flux d’ énergie, ou
latransformation d’ énergie par unité de temps, qui agit sur |’ envi-
ronnement et interpelle |’ observateur.

Lavaleur de !’ énergie mise a part, sa mise en oauvre requiert deux
exigences fondamentales:

 sadisponibilité en fonction du temps;

 sadisponibilité en fonction du lieu.

Des conditions qui engendrent deux problemes énergétiques clés:
* lestockage;
* letrangport.

Le pétrole est un exemple d’ agent énergétique facile a stocker et &
transporter, ayant en outre une grande densité énergétique. D’ ou
son usage genéralisé pour les transports routiers et aériens et pour
le chauffage en général. Un autre agent énergétique idéal a trans-
porter et surtout facile a distribuer est I’ éectricité. Sa transforma-
tion relativement simple en énergie mécanique, lumiére ou chaleur,
en fait un agent énergétique universal. Ses plus grands inconveé-
nients: un stockage difficile et sadistribution par I’intermédiaire de
lignes éectriques.

L’ économie apine est un exemple de gestion d’ énergieréussie. La
principal e difficulté provient de ce que la production et |a consom-
mation d' énergie N’ interviennent pas dans le méme temps ni dans
le méme lieu. Le stockage et le transport répondent parfaitement &
ces deux exigences, depuis plus d' un siecle.

Au printemps et en automne, les prairies de la vallée sont péaturées
par le bétail. Commelemontrelafigure9, ¢’ est en &équelesarbres
et I’herbe croissent le plus, grace aun fort ensoleillement et aladis
parition de la neige. Le bé&ail de la vallée et du bas pays monte &
I’adpageet I herbe delavallée, fauchée et séchée, est engrangée pour
sarvir de fourrage I hiver dans plusieurs raccards, pour éviter de
longs trangports et diminuer les risques de grandsincendies. En été,
on utiliseleboispour lapréparation du fromage et en hiver au chauf-
fage de la maison. Une partie de I’ énergie du foin contribue indi-
rectement au chauffage de la maison, les animaux logeant sous le
méme toit que le paysan.
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Production de Utilisation de
biomasse la biomasse

Herbe sur 'alpage [ chauffage du logement

. Chaleur dégagée par les
Herbe dans la vallée [ ] procédés de production
Bois Fourrage

Mois

Figure 9: Production et utilisation de biomasse dans une vallée
alpine au cours de |’ année.

29



L'énergie - son importance pour |'économie

30

L’ énergie, I'unique et
derniéreressource limitée

Exploitation et utilisation
d’ énergie, lesplus
Importantes sour ces

de poallution

Economiser I’ électricité
diminueles charges
polluantes

Répartition inégale

Ecologie

Essai de substitution: I’ utilisation de matieres premieres non éner-
gétiques pourrait obér a une double Stratégie. D’ une part, se con-
centrer sur I'exploitation des matieres riches disponibles, par
exemplelaproduction defer et d’duminium. D’ autre part, recycler
soigneusement les matiéres premiéres nécessaires moins riches.
Ains le systeme économique deviendrait-il indépendant des
matieres premiéres non énergétiques se trouvant en quantités res-
treintes. Les matiéres premiéres énergétiques sont aors les seules
ressources limitées, un goulot d’ éranglement pour I’ économie. Un
systéme économigue sans matieres premiereslimitéesabesoin d’ un
budget énergétique de seulement 20 a30% supérieur acelui du sys-
teme actuel 10,

L’ exploitation d’ énergie, samise adisposition et son utilisation sont
responsables de la magjeure partie des émissions polluantes dans
I’ atmosphere (tableau 6), qui N’ est pas seule a étre souillée: lapol-
[ution de !’ eau, du sol, les dommages causés alafaune et alaflore,
ains queladestruction de certains paysages, sont les conséguences
directes de I’ utilisation d' énergie 1.

L’ utilisation d’ énergie nuit tout autant a I’ environnement que son
exploitation et samise adisposition; la pollution provoquée par les
automobiles ou les émissions de COp par les chauffages et toutes
les autres formes de combustion en sont les exemplesles plusfrap-
pants.

Le recours al’ énergie électrique provoque des nuisances tres dif-
férentes: son utilisation est propre, par contre sa production
engendre de lourdes charges sur |’ environnement issues du fonc-
tionnement des centrales nucléaires ou au charbon; en outre |’ aug-
mentation de la production d’ électricité par la force hydraulique
porte également atteinte a I’ environnement. Economiser I’ électri-
cité contribue donc aréduire sa production avec pour corollaire un
accroissement moindre des charges polluantes.

Laguerredu Golfe: un exemple del’'importance géopolitique
del’énergie

Laguerredu Golfe a, entre autres, montré I’ importance de larépar-
tition des réserves d’ énergie sur I’ ensemble de laterre. La part du
pétrole & la consommation mondiae d’ énergie primaire s ééeve a
40%, dont lamoitié dansles pays de I’ OCDE (Amérique du Nord,
Europe de I’ Ouest, Japon, Asie du Sud-Est) et environ 80% dans
les pays industrialisés. Mais les réserves de pétrole sont réparties
de maniére inégale, elles se trouvent pour plus de 70% au Proche-
Orient et en Afrique du Nord (tableau 7).
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Tableau 6

Fraction des émissions polluantes produites par I’ énergierelativement a I’ensemble
des émissions provenant des activités humaines

(Ensemble des émissions d' origine humaine dans I air, par polluant = 100%)

Polluant Fraction des émissions polluantesduesal’ énergie
Poussiére et suie 55%
Dioxyde de soufre (SO2) 92%
Oxyde d' azote 86%
Hydrocarbures sans méthane 5%
Arsenic (de lacombustion de bois) 7%
Cadmium (des carburants) 4%
Plomb (des carburants) 67%
Composés aromatiques polycycliques 70%
Chlorofluorocarbures (CFC) 25%
Méthane (CH4) 20%
Dioxyde de carbone (CQOy) 71%
Tableau 7

Réserves de pétrole économiguement exploitables avec lestechniques actuelles

Région Réserves de pétrole économiquement exploitables
[exajoule = 108 Joul€] [%0]
Europe de I’ Ouest (y compris Allemagne de |’ Est) 76 14
Europe de |’ Est 11 0,2
Ancienne URSS 320 58
Proche-Orient et Afrique du Nord 3935 71,8
Améique du Nord 177 32
Amérique centrale et du Sud 693 12,6
République populaire de Chine 132 24
Restedel’Asie 132 24
Audtraie 8 0,2
Total 5484 100
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Sourcesd’énergie
renouvelable et
non renouvelable

3.2 Dimenson historique

Sourcesd’énergie

Letableau 8retracel’ évolution historiquedel’ utilisation dediverses
énergies aux fins de produire de I’ énergie mécanique. Alorsqu'il y
a 200 ans|’homme n’ utilisait que des énergies renouvelables, il est
aujourd’ hui devenu étroitement dépendant d’ énergies non renouve-

Tableau 8

lables.

Evolution historique de I' utilisation de diver ses énergies pour produire del’ énergie mécanique

Sourced’ énergie Technologie Société Période

Energie mécanique

force musculaire levier eclavagiste Préhistoire
clavette (dans |’ Antiquité) (2 utilisation du levier
poulie et delaclavette)
planincliné Antiquité

force hydraulique roue a eau mue servage &-10°siecles

Energie éolienne

par en dessous

roue a eau
mue par en dessus

corporations

(connu dans I’ Antiquité)

moulin avent sur tréteaux 17 secle
moulin avent hollandais

Energie chimique

Bois machines a vapeur fabriques 188 -19¢sécles

Charbon (Newcommon, Watt) patronat

(Gaz)
grosses machines fixes

Pétrole moteur diesel expansion des fabriques 2P siecle
machines de transport

Energie atomique

Uranium centrales consortium depuis 1960 environ
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Flux et réserves d’ énergie sont des notions moins parlantesqueles  Flux d’énergie,
concepts d' énergie renouvel able et non renouvelable. On parle de  réservesd’ énergie
flux d’ énergie, lorsque la production et la consommation d une

énergie relevent du méme ordre de grandeur spatio-temporelle.

Aing I’ énergie éolienne, hydraulique, solaire, ains que |’ énergie

tirée de labiomasse ne sont utilisables que durant le temps ou elles

S exercent. Il en va différemment des réserves d' énergie: produc-

tion et consommation ne se Situent pas dans des ordres de grandeur

comparables; laformation du charbon, par exemple, prend des cen-

taines de millions d années, alors que I’homme |’ aura épuise en

quelques centaines d’ années seulement.

Le bois est un agent énergétique important pour plusieursraisons. Dépendance des flux
Du point devuedel’ économieénergétique, il présenteuntresgrand  énergétiques
avantage et plusieurs inconvénients qui se résument en un mot:

dépendance. Il offre par ailleursle grand avantage de pousser conti-

nuellement. Ses inconvénients: ¢’ est la nature et non |’ utilisateur

qui commande sadisponibilité. Une utilisation intensive de laforét

entraine sadestruction. C'est pourquoi il est trésimportant de déve-

lopper une économie forestiere qui respecte les impératifs de la

nature: couper le bois au bon moment et le stocker en vue d’'une

utilisation ultérieure.

Toét outard, lesréservesd’ énergie seront épuisées. Et s onexamine  Fin del’eredu pétrole
le temps de consommation de pétrole dans une perspective histo-
rique, I’ ére du pétrole n’ apparait que comme un court |aps detemps

(figure 10).
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Figure 10: Consommation du pétrole dans une perspective historique.
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Figure 11: Part des divers agents énergétiques a la consommation d’ énergie globale.

Tableau 9

Réserves mondiales et consommation des combustibles fossiles

Réserve d énergie Unités Réserves prouvées Consommation «Durée de vie»
annuelle (actuelle) en années

Charbon mio. t 1600 000 4600 350

Pétrole brut mio. t 125000 3080 40

Produits de

condensation

du gaz naturel

Gaz naturel mio. m3 110000 000 1923000 60

La substitution des principaux agents énergétiques au cours de ces
derniers siecles a nécessité chague fois environ 50 ans (figure 11).
Une nouvelle source d' énergie, comme par exemple I’ énergie
solaire, ne peut du jour au lendemain assurer une part importante
de I’ alimentation énergétique.

L etableau 9 présentelesréserves mondia es et |aconsommation des
combustibles fossiles. Nous avons donc la possibilité d estimer la
durée d' utilisation de ces différentes réserves. Mais les impacts sur
I’ environnement des émissions de CO;, (effet de serre) n’ autorisent
pas | humanité a utiliser toutes ces réserves d’ énergie sans autre.
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Technique énergétique

Danslaperspective del’ utilisation d’ une énergie nouvelleg, il S agit
de développer une nouvelle technique énergétique, dont les effets
se répercutent de maniere sensible sur la technologie en général,
avec des conséquences sur I’ économie,

Ains |la découverte de I’ entralnement mécanique a la vapeur pro-
duite par les chaudieres a charbon a compléetement révolutionnéle
paysage industriel du 19 siecle.

Les quatre é&apes marquantes du développement de la machine a
vapeur sont les suivantes (tableau 10).

Tableau 10
Années mar quantes du développement de la machine a vapeur

Effet boule de neige

Date 1705 1765 1810 1860
Inventeur Newcommon Watt Carnot Clausius
Profession: plombier assistant scientifique ingénieur physicien
Apport premiére réalisation amélioration nette: calculs de base fondements
(depuis |’ Antiquité) Condensateur séparé pour un rendement scientifiques
maximal (1# et 28 principes)

L’ utilisation de la vapeur s est éendue sur pres de 150 ans, avec
une améioration du rendement d’ un facteur 50 environ. Sa tech-
nique s est affinée progressivement depuis le bricolage intuitif de
Newcommon alamise au point de Watt en passant par la descrip-
tion du principe de fonctionnement de Carnot. Finalement, c'est le
professeur de physique al’ EPFZ, Clausius, qui a énonce les deux
principes thermodynamiques a la base théorique de la machine a
vapeur.

L’ électricité ne pouvait pas se développer d une maniere auss

empirique quelatechnique delavapeur. Commenos sensnelaper-
coivent pas directement, il afalu faire confiance alasciencedésle
début. Sansle calcul différentiel et intégral et sansles équations du
physicien Maxwell, rien n’aurait &é possible. C' est dansles écoles
polytechniques, ou I’ électrotechnique était enseignée, et dans les
nouveaux ingtituts de recherches de I'industrie que se développée-
rent lesderniéresinnovations, tel letransistor, apparu dansleslabo-
ratoires de la Bell Telephone Company.

L’ dectricité aété, desledépart, liéeau travail scientifique et nombre
dedécouvertesutilisent I dectricité: relais, tubesde TSF, téléphone,

Electricité et développement
technique

35



L'énergie - son importance pour |'économie

Nouvellestechniques
d’'information

Eredel' éectricité et de
I’ éectronique

Tableau 11

Différents ges et leurs symboles

radio et télévison, laser, transistor, et les nouvelles techniques
d informations, comme les ordinateurs, les robots et les moyens de
communication qui sont caractéristiques de notre époque.

Les techniques et les agents énergétiques marquent la société de
leur empreintedepuistoujours. L es périodesanciennesont recu leur
appellation d'apres les matériaux utilises, (&ge de la pierre, du
bronze, du fer), les temps modernes recevront peut-étre les déno-
minations «age du charbon» (environ 1800 21920), «&gedu pétrole
et dugaz» (environ 1920 a1980) et «agedel’ dlectricitéet del’ élec-
tronique» (a partir de 1980).

Les matiéres premiéres, les techniques ou les machines utilisées
pourraient tenir lieu de symboles de ces périodes (tableau 11).

Age du charbon Age du pétrole et du gaz Age de |’ dlectricité et de |’ électronique
(01800 21920 (01920 21980 des 1980

fer et acier plastique slicium

machine a vapeur automobile ordinateur, micro-électronique
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Delacourroie
d’entrainement au
cable éectrique

Demande énergétique
toujours croissante

Le tableau 11, quelque peu rudimentaire et spéculétif, ne tient pas
compte des changements intervenus au cours des périodes définies.

Dans les années 20, I’ économie américaine est passée tres rapide-
ment del’ entrainement par courroieau moteur é ectrique, uneinno-
vation qui donna un coup de fouet au démarrage de la production.
Auparavant toute I’ organisation spatiale de |’ entreprise dépendait
du systéme de courroies auquel toutes les machines étaient reliées.
Deés que cette entrave fut éiminée, la productivité a augmenté de
fagon col ossal e, avec une amélioration sensible du rendement éner-
gétique. En outre le rendement globa moyen était des plus
meédiocres, car tout le systeme d’ entrainement devait étre mis en
route pour, dans certains cas, ne faire fonctionner qu’une seule
machine.

L’introduction du moteur éectrique a éé une mesure d’ économie
d énergie par excellence, exercant une influence s positive sur la
productivité que, des 1920, lorsgue la production a énormément
augmenté, la consommation d’ énergie a continué a croitre, mais
moins rapidement qu’ auparavant.
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3.3 Statistique énergétique

Formesd’ énergie

L"homme et son systéme économique font partie intégrante de la  Energie technique
nature, et les flux d’énergie naturels sont pour lui trés importants. et non technique
L es habitations ne sont pas chauffées uniquement par des systemes

de chauffage, maisauss par le soleil et I air ambiant plus ou moins

tempéré. L agriculture ne produit pas (encore) exclusvement a

coup de lumiere artificidlle et d’ engrais, avant tout elle abesoin de

solell. Lafigure 12 met en pardléle |’ énergie solaire qui inonde le

paysage et I’ énergie technique correspondant a la quantité journa

liere moyenne utilisée par un Helvete.

L’ utilisation d’ énergie suppose presque toujours une ou plusieurs  Etapes pour la mise
transformations. La figure 13 illustre de fagon schématique les adisposition del’énergie
diverses étapes de transformation de I’ énergie primaire en énergie

finde a I'intérieur de notre systéme économique. Chacune des

étapes de transformation provoquent des pertes, ¢’ est pourquoi la

quantité d’ énergie résultante et plus petite.

Au niveau desénergies primaires, lacomparaison entreagentséner-  Energie primaire
gétiques est intéressante et peut conduire a poser les bonnes ques-

tions. En tant qu’ énergie primaire, I’ électricité vaut environ trois

foisplus queles combustiblesfossiles. S |’ on ne pouvait utiliser la

force hydraulique, I’ éectricité devrait étre produite par |’ énergie

thermique, avec une baisse de rendement d’ environ un tiers.

Les satistiques énergétiques de I’OCDE convertissent tous les  Statistique énergétique
agents énergétiques en énergie primaire. Cette méthode présente  del’ OCDE
I’ avantage defaciliter lescomparai sonsentrelesagentsénergétiques

et les anayses par substitution de certains agents énergétiques sont

rendues plus aisées. Pour convertir I’ électricité produite par laforce
hydraulique et atomique en énergie primaire, on utilisele rendement

moyen des centrales thermiques conventionnelles du pays en ques-

tion. Pour les pays disposant d’ une importante force hydraulique

(Idande, Nouvele-Zéande, Autriche, Portuga, Espagne, Suede,

Suisse et Turqui€) laconversion sefait al’ aide du rendement moyen

des centrales des pays européens de I’OCDE. Ces pays, dont la

Suisse, ne donnent généralement pas|’ équivalent de I’ dectricité en

énergie primaire dans leurs statistiques énergétiques. Pour cette

publication nous avons cal cul €, danslamesure du possible, les équi-

vaences en énergie primaire sur les bases fournies par I’ OCDE.

L’ énergie grise est définie comme la somme de toutes les énergies  Energiegrise
techniques utilisées par I’ économie—industrie, services, agriculture
— et le secteur public, pour produire, vendre et dliminer un bien ou
un service. L' énergie grise d' un produit correspond a la dépense
énergétique cumulée, depuis I’ extraction, inclus le transport et la
fabrication detout lematérid et desinstdlationsnécessaires, jusqu’ a
lavente. Lafigure 14 présente I’ énergie grise pour toute la Suisse.
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Energie

technique Rayonnement
solaire
500 MJ
3600 MJ

Préparation des repas

Aliment de valeur
nutritive égale a

10 MJ

Homme et tous ses autres besoins

Travail
de 'homme
2MJ
Flux partiels d’énergie
A 105 MJ B 395 MJ
Agrochimie 7 MJ Habillements 25 MJ
Agriculture 18 MJ Logement 245 MJ
Conditionnement 12 MJ Hygiéne et santé 25 MJ
Industrie de produits alimentaires 20 MJ Communication,
Transport et stockage 18 MJ voyages inclus 100 MJ
Cuisson et réfrigération 30 MJ

Figure 12: Diagramme du flux d’ énergie solaire sur les surfaces cultivées et de I’ énergie technique
utilisée quotidiennement par un Suisse moyen.
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Energie primaire

Energie brute

)

Pétrole brut, gaz naturel,
charbon a partir de
I'extraction

Pétrole brut importé,
combustibles et carburants
importés

Energie finale

Consommation fictive de
combustibles fossiles

(a partir de I'extraction)
pour produire de I'électricité

Force hydraulique avec
rendement de 0,8

Production de chaleur dans les
centrales nucléaires

Combustibles
et carburants

Electricité

Transformation en énergie brute

C

Figure 13: Etapes de transformation de I’ énergie technique.

Energie grise
importée

Energie grise
des biens et
des services

>

Industrie
I, S, A
secteur public

310 PJ

Energie brute

770 PJ

460 PJ

(Force hydraulique

Economie
énergétique

importée, etc.) ‘/

970 PJ

(Transformation en énergie finale>

Ménages
et
transports privés

510 PJ

Figure 14: Energie grise des biens et services utilisés par les ménages suisses en 1988.
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Les ménages ont utilisé en 1988, 510 PJ d’ énergie technique. Les
biens et services achetés représentaient 770 PJ d’ énergie grise. Le
montant d' énergie grise importée s devait a environ 310 PJ, ' est-
adire, apeu préslequart delaconsommation globae d’ énergie pri-
maire en Suisse.

Demande énergétique

Evolution dela La figure 15 représente le développement de la consommation
consommation d’'énergie  d énergieglobaleen Suisseentre1910et 1991, ains quelaconsom-
mation d' éectricité en tant qu’ énergie primaire.

L’ électrification des secteurs publics et privés s est faite trésrapide-
ment durant lapremieremoitiédu vingtiémesiecle. De 1945a1973,
laconsommation globale d’ énergie a cri plus rapidement que celle
d éectricité. Lapremiére crise du pétrole afreiné laconsommation
de combustibles, aors que cdlle d éectricité a continué d’ augmen-
ter. Durant cette période, les consommations d’ énergie globale et
d éectricité ont augmenté de facon exponentielle. La consomma-
tion d' électricité s est accrue constamment et, pendant la premiere
phase, de fagon nettement plus rapide que celle d’ énergie globale.

Lafigure 16 montrele dével oppement de laconsommation de com-
bustibles et d’ électricité dans I’ industrie suisse entre 1950 et 1990.

1000 -
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'©
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)
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10 T 1 1 1 1 ]
1 1 1 1 1
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Années

Figure15: Consommation d' énergieprimaire en Suisse. Droitesderégression pour lespériodes 1910
a 1945, 1945 a 1973 et 1973 a 1991.
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Energie finale [PJ]
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Figure 16: Consommation d' énergie finale dans I'industrie suisse. Les échelles des axes y (verticaux)
sont proportionnelles a la valeur de I’ dectricité (environ trois fois plus élevée que les combustibles).
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=100%

Index 1960

Demande énergétique de

250 T

200 +

150 T

100 +

I’économie

Le saut étonnant des courbes di au probléme du recueil des don-
nées doit étre mis entre parenthéses. On remarque cependant clai-
rement que laconsommation de courant €l ectrique augmente conti-
nuellement, alors que celle des combustibles reste plus ou moins
constante depuis 1973.

Si I’on prend les va eurs des courbes continues de lafigure 16, pour
le secteur économique «industrie et artisanat» et qu'on les divise
par le chiffred affaires ou le nombre de places de travail, on obtient
lafigure 17 pour |’ énergie global e mesurée comme énergieprimaire,
et lafigure 18 pour I’ dectricité. L' éectricité, mesurée comme éner-
gie primaire, représente aujourd’ hui 60% de la consommation glo-
bale d’ énergie dans |’ industrie. De méme, |les dépenses pour I’ élec-
tricité correspondent a plus de la moiti€ des dépenses énergétiques
globaes del’industrie.

Energie globale (énergie primaire)

- par rapport au chiffre d’affaires réel (francs)
(index 1980 = 100%)

par place de travalil

1955

f f f i
1965 1975 1985 1995

Années

Figure 17: Consommation d’ énergie globale par place detravail et par rapport au chiffre d’ affaires
réel (francs), pour le secteur économique «industrie et artisanat» en Suisse.

42



Energie et économie
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Figure 18: Consommation d éectricité par place de travail et par rapport au chiffre d affaires réd
(francs), pour le secteur économique «industrie et artisanat» en Suisse.

Malgré une croissance modérée du chiffre d’ affaires depuis 1973, Intensification dela
et malgré des économies drastiques, la consommation d’ énergie  consommation d’énergie
dans!’'industrie S est intensifiée.
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3.4 Interactionsentrel’ énergie et I’économie

Croissance économique et changements structurels

Consommation d’énergie  Ledéveloppement économique se répercute surtout sur lademande
d énergie finadle. Les pays mesurent habituellement le niveau de
dével oppement en unitésmonétaires, le produit intérieur brut (PIB).
Ce paramétre ne suffit pas, maisil est relativement facile a déter-
miner. Lafigure 19 montre les dépenses énergétiques de la Suisse
en pour cent du PIB.

La demande énergétique a |’ échelon national est souvent mesurée
en tant qu’ énergie primaire. La figure 20 montre qu’en Suisse le
PIB est intimement lié (de facon linéaire) a la consommation
d énergie primaire.

. Carburants pétroliers

9 T Electricité
s 4 . Combustibles pétroliers
D= Autres
S T
O
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S
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c S 3 4
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T BEEmmnE

1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991
Années

Carburants pétroliers 5.7 6.8 7.3 7.5 7.9 8.8 7.6 7.6 7.9 94 109 1.8

Electricité 4.2 4.7 5.2 5.8 6.3 7.0 7.5 8.0 8.4 91 100 1.3
Combustibles pétroliers 4.0 4.7 4.7 4.7 5.1 5.8 3.6 29 2.5 3.1 35 4.2
Autres 0.8 1.2 1.3 1.3 15 1.5 1.6 1.7 1.5 1.6 1.9 25
Total 147 173 184 193 207 232 203 201 203 233 264 298

Dépenses en milliards de francs réels (index 1980 = 100%)

Figure 19: Dépenses énergeétiques de la Suisse en pour cent du PIB, en francsréels.
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Il est intéressant de noter que, méme pendant les deux crises du
pétrole, lareation entre la consommation d’ énergie et le dévelop-
pement économique est restée pratiquement toujours aussi éroite.
Ce que confirme I’ ascension constante de la courbe au cours des
siecles. Cette constance donne I'impression qu'il s agit d'une loi
naturelle. Mais il est difficile de dire s c'est la consommation
d énergie qui provoque la croissance économique, ou S C'est
Iinverse. L’ hypothese que |’ économie détermine la consommation
d énergie globale nous parait |a plus probable.

La consommation d’ énergie globale de la Suisse, entre 1910 et
1991, semble étre fortement déterminée par des influences exté-
rieures. La figure 21 met remarquablement en évidence les effets
desdeux guerresmondiaes, lesannéesd’ apres guerre, lacrise éco-
nomique mondiae et les années de haute conjoncture.

L’ économie exerce donc une influence décisive sur la consomma-
tion d' énergie.

Etroiterelation entrela
consommation d’énergieet le
développement économique

Influences extérieures
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Figure 20: Relation entre la consommation d’ énergie et le développement économique.
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Haute conjoncture
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Figure 21: Consommation d'énergie globale en Quisse. La droite relie simplement le premier au
dernier point.
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Figure 22: Changement rédl du PIB par rapport a I’année précédente (index 1980 = 100%). Crise
de I’énergie de 1973: croissance négative de 1975 a 1976; crise de I’ énergie de 1979: croissance
négative de 1982.
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La croissance économique s et arrétée lors des périodes de réces-
sionqui ont suivi lesdeux crisesdel’ énergiede 1973 et 1979 (figure
22). Maisil est difficile d’ établir desrelations de cause a effet entre
récessions économiques et crises de |’ énergie.

Les crises du pétrole ont-elles changé la structure de |’ économie?
En tout caslarelation entre laconsommation d énergie primaire et
le produit intérieur brut permet des observations intéressantes. Le
PIB est un indicateur fréquemment utilise de la demande énergé-
tique globale, car il dépend beaucoup de la structure économique.

Si I’on considere la consommation d' énergie primaire par rapport
au PIB en fonction des années, on n’obtient pas une image tres
significative des vingt derniéres années (figure 23).

La Suisse occupe une place de choix en ce qui concerne le déve-

Périodes derécession

Peu de changementsde
structurelorsdescrises
du pétrole

Cas exceptionnd

loppement del’ utilisationintensivedel’ énergie. Enpassant dutype dela Suisse
de société industrielle a une société de services, la consommation
d énergie en Suisse N’ apas diminué (figure 24), contrairement ace
qui s est produit en Grande-Bretagne, aux USA, en Allemagne, en
France et au Japon. Cependant, récemment, un dével oppement
similaire a celui d’'un pays industriaisé «normal » a commenceé a
Se dessiner auss en Suisse.
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Figure 23: Utilisation de I’ énergie en Suisse. Avec les droites de régression pour les deux périodes

1948-1973 et 1973-1991.
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Changementsde structure
dans des secteursde
consommation particuliers

Industrie des matiéres
premiéres: diminution de
leur importance

Recyclage

Grande et petiteindustrie:
plusd’énergie,
moins de travail

Si on considérait laconsommation d’ énergie de chague groupe par-
ticulier de consommateurs, on noterait de grands progres dans le
domaine du chauffage, maisaussi des augmentations énormes dues
aux moyens de transport. Ces changements sont-ils des change-
ments structurels? C’ est une question de définition.

La consommation d énergie dans le secteur industriel ne semble
pas avoir subi de bouleversement dramatique (figures 17 et 18).

A I’ éranger, le dével oppement desindustriesde matiéres premieres
s est parfois raenti de fagon notable, ce qui a provoqué une nette
diminution de la consommation d’ énergie des pays en question. Il
n'y apaseu detelseffetsen Suisse. Cetyped industrien’y ajamais
étéimportante, ¢’ est pourquoi des changements structurels dans ce
secteur n’ont pu avoir d effets observables. Au cours des années,
|” efficacité de beaucoup de procédés de production de matiéres pre-
mieres a éé améiorée, par exemple, celle de la production d' au-
minium (figure 25). La consommation d’ énergie éant un facteur
de coltsimportant dans ce processus, on e continuellement de
la diminuer. La baisse de la consommation spécifique d’ énergie
enregistrée dans ce secteur est due au progres technique. Mais
aujourd’ hui il semble que le rendement énergétique de la produc-
tion industrielle de matieres premiéres ait atteint un plafond.

En plus de I'améioration des procédés, I’ économie énergétique
prend auss de I"importance en méme temps que le coefficient de
réutilisation des matiéres premiéres s améliore. Le recyclage, en
particulier des matiéres premiéres métalliques, est généraement
bien plus favorable énergétiquement que la production a partir des
meatieres brutes.

Ecologiquement, la diminution des dépenses énergétiques spéci-
fiques est une lame & double tranchant : s les procédés deviennent
plus efficients, des quantités plus grandes envahissent le marché, ce
qui derechef augmente la production.

Si on met les industries de matieres premiéres entre parentheses,
on remarque que le développement de I’ économie suisse (secteur
industriel et artisanat) correspond nettement plus au dével oppement
d autres pays. Lerecoursal’ énergie s intensifie avec I’ automatisa-
tion progressive qui substitue toujours plus I’ énergie au travail
manuel.
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Figure 24: Intensités de la consommation énergétique dans divers pays.
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Figure 25: Consommation spécifique d' éectricité pour la production éectrolytique d’ aluminium
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50

Prix et consommation
del’énergie

Prix del’ énergie et
taxesdel’ Etat

Effetsdela disponibilité de
I’énergie sur I’ économie

Prix del’énergie et consommation

Lacomparaison dediverspays, ains qu’ une perspectivetemporelle
pour certains d’ entre eux, montre que le prix del’ énergie influence
fortement la consommation d' énergie et son intensification. Voici
les fruits d’ une telle réflexion:

* I"énergie aun prix élevé a pour consequence une intensité éner-
gétique plusfaible;

* les changements de prix n’ont pratiquement pas d’ effet a court
terme; a moyen et along terme leurs effets vont se renforcant,
avec les gjustements de |’ économie et des ménages qui nécessi-
tent plus de temps (investissements dans des technologies éco-
nomiques, changements de la structure des secteurs d’ activité) ;

* leprix del’énergie s est généralement accru lors des périodes de
récession (crises du pétrole). L’ effet conjugué des deux phéno-
menes sur la consommation d énergie se renforce. Durant les
autres périodes, la consommation d’ énergie a augmenté, suite a
lacroissance de |’ économie et de la population, reléguant I’ influ-
ence du changement des prix au second plan. Mais S ces effets
sont isolés al’ aide de méthodes statistiques, I’ influence des prix
sur la consommation d’ énergie devient évident.

Les effets cachés de I’interaction entre les prix et I’ intensification
de la consommation énergétique sont multiples et reflétent les dif-
férents mécanismes d’ adaptation d’ une économie de marché.

Les prix du marché de I’ énergie sont fortement et universellement
influencés par des taxes et des impdts divers. |l S'y goute les dif-
férences «naturelles» de prix dues alatopographie (force hydrau-
lique), a la disponibilité de matiéres premiéres (frais de transport
pour les agents énergétiques fossiles) et ala structure des ingtalla
tions (frais de transport, distribution sur une petite ou grande
échelle).

Sans aucun doute, la politique fiscale d’un Etat influence I’ inten-
sté de la consommation de I’ économie. |l y a encore beaucoup de
pays qui n'imposent pas les agents énergétiques, car I’ énergie est
y considérée comme une marchandise indispensable alamise en
place des infrastructures. Mais de plus en plus on en vient a consi-
dérer I’ énergie pour ce qu’ elle est, avec ses ressources limitées et
les charges qu' elle fait peser sur I’ environnement, en méme temps
qu'il se développe le souci de I’ économiser et del’ employer abon
escient. Des directives alant dans ce sens seront discutées dans les
milieux politiques ou, comme dans les pays scandinaves, sont dga
introduites dans les textes de loi.

Que se passe-t-il dans |’ hypothése d’ une réduction de la disponibi-

lité de |’ énergie. Voici deux scénarios:

* un contingentement en cas de crise;

* uneraréfaction graduelle (en méme temps qu’ une augmentation
des prix) comme développement along terme.
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Actuellement |esscénariosde contingentement nesemblent pastres  Rar éfaction générale

vraisemblables sur la scéne internationale. Lors de raréfaction

graduelle, deux conséquences toucheront I’ économie publique et
les entreprises:

* S le consommateur utilise |’ énergie de facon parcimonieuse, il
supporteraun prix del’ énergie plus élevé. Une économie suisse,
économed’ énergie, est en mesure, lorsde crises, depayer un prix
devé;

* Une certaine quantité d' énergie utilisée parcimonieusement,
dure plus longtemps. Il est évidemment possible de réduire la
consommation pendant les périodes de crise. Mais cette réduc-
tion signifierait que les particuliers devront renoncer a certaines
habitudes de consommation et aquel ques activités économiques.
Il n"est en effet guere possible d’ envisager de faire des écono-
mies d énergie sans toucher ala consommation et a la produc-
tion. Uneexploitationrationnelledel’ énergie nécessite une orge-
nisation préalable, que ce soit sous forme d’ investissements ou
deformes nouvelles d’ exploitation, aintroduire et expérimenter.

Future demande énergétique
Des prédictions concernant lafuture demande d’ énergie s appuient

sur les interactions entre les développements techniques, écono-
miques, sociaux et politiques.
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Figure 26: Demande énergétique de la Suisse selon les deux scénarios de I' EGES, «demande non
influencée» et «société de communication 12,
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Scénarios éner gétiques

Demande non influencée

Société de communication

| dées-for ces pour
la politique énergétique

Notons a propos de ces analyses

 gu'elesutilisent souvent lestechniques et lesméthodesdel’ éco-
nomie publique;

» qu'elles procedent a partir de données passées et présentes pour
projeter ces données dans le futur;

» gu' dles sont menées au niveau des installations et appareils des
entreprises (secteurs) ou au niveau de |’ économie publique.

Pour prévoir la demande future d’ énergie, il ne faut pas seulement
avoir des méhodes d’analyse, il faut auss des scénarios de déve-
loppement économique qui servent de base a des «scénarios éner-
gétiques». Laplupart du tempsc’ est une évaluation quantitative qui
joue le rble de prédiction et alimente le scénario le plus vraisem-
blable.

Comme exemple, voici le scénario donné par I' EGES! pour la
demande énergétique jusgu’ en |’an 2025, (cf. figure 26). L hypo-
thése alabase de ce scénario de «demande non influencée» est que
les dispositions |égales valables aujourd’ hui ainsi que leurs appli-
cations ne changeront pas et que les facteurs qui influencent la
consommation ala baisse ou ala hausse resteront pareils.

Le scénario n’ extrapol e pas seulement e développement, mais il
S appuie sur de nombreuses hypothéses et propose des modeles,
ayant pour but de tracer un développement auss consistant que
possible.

Unautrescénariodel’ EGES, caractérise par lesconceptsde «crois-
sance qualitative» et «culture de la communication», prévoit en
contrepartie une demande énergétique beaucoup plusfaible (figure
26). Les buts principaux de la croissance qualitative sont: une éco-
nomie qui tient compte de I’ environnement et des conditions favo-
risant I’ épanouissement personnel. Dansle méme ordre d’idéeil y
a beaucoup d autres dével oppements envisageables, tels que |’ uti-
lisation rationnelle de I’ énergie. Dans|e scénario «soci été de com-
munication», il et fait appel aun comportement nouveau vis-aVvis
de la consommationt*:

« Dans des conditions-cadres modifiées de I’ économie productive
(par exemple rendre internes les frais externes), les articles de
grande série deviennent relativement chers par rapport aux pro-
duits de qualité fabriqués en petites quantités.

 Latechniquedel’ automatisation flexible permet defabriquer des
produits finis de grande qualité a un prix abordable.

* Des revenus plus hauts augmentent la demande de produits et
servicesqui sont pluschers, ¢ est-a-diredevaleur quaitative plus
élevée, choisis en fonction des désirs des clients.

Méme s un tel scénario n'est pas trés vraisemblable, il propose
malgré tout des idées-forces intéressantes pour la politique énergé-
tique et montre dans quelle direction le développement pourrait
aler ou éredirigé. Cesréflexions s adressent avant tout au monde
politique. Mais que peut entreprendre avec tout ¢a un responsable
d entreprise accaparé par la routine de son travail ? Une seule
réponse: utilisez I’ énergie a bon escient et vous en retirerez toute
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une sé&rie d’ avantages pour votre entreprise, de meilleurs rende-
mentsfinanciers, une production respectueuse de |’ environnement,
un niveau technique plus éevé, un meilleur esprit de collaboration.
L’ économie d énergie, économiquement et écologiquement par-
lant, reléve de stratégies de survie incontournabl es.
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Lestrois Programmes d’ impulsions
de I’ Office fedéral des questions conjoncturelles (OFQC)

1990-1995

D’une durée de six ans, ces programmes de formation continue permettront de diffuser des
connaissances nouvelles dans les trois domaines importants suivants: |’ entretien et la rénovation des
constructions, I’ utilisation rationnelle de I’ é ectricité et |e dével oppement des énergies
renouvel ables. Toutes les actions entreprises dans ce cadre se font en étroite collaboration avec
I’ économie, les hautes écoles, |es organisations professionnelles et la Confédération par

PI-BAT

Pl BAT
Entretien et rénovation
des constructions

Dansla branche dela construction,
on observe unetendance de plusen
plus marquée pour larénovation.
Danslesannées a venir, cette
orientation ne pourraque seren-
forcer ; en effet, le patrimoine
construit demandera des efforts de
plusen plusimportants. Deslors, il
est indispensable deréunir et de
diffuser les connaissances néces-
saires a cesfuturesactivités. Ces
connaissances font actuellement
cruellement défaut. Le programme
Pl BAT visedonc aussi bien au
maintien d’importants biens socio-
économiques qu’a une stimulation

réelle du secteur dela construction.

RAVEL

RAVEL
Utilisation rationnelle
del’ éectricité

L’ électricité, énergie précieuse,
devrait étre utilisée a bon escient.
Ceci signifie aussi bien une amélio-
ration del’ efficacité des appareils
et des procédés qu’uneréduction
des prestationsinutiles. Des projets
derecherche et des étudesde cas
ont é&é misen chantier pour acqué-
rir de nouvelles connaissances en
matiéred’utilisation rationnelle de
I’ électricité dansles batiments,
I'industrie, les services et les
ménages. L esrésultats obtenus et
les expériences acquises sont ala
base de journéesd’information et
de cours. Ceux-ci doivent, al’ave-
nir, contribuer a assurer une solide
compétence professionnelle qui

per mettra de satisfaire les presta-
tions demandées par les utilisa-
teurs, tout en réduisant leur
consommation d’ électricité.

RAVEL - L’ENERGIE - SON IMPORTANCE POUR L’ECONOMIE

PACER
Programme d’ action
énergies renouvel ables

Touslesexperts s accordent a
reconnaitre que les énergies renou-
velables peuvent contribuer de
maniére significative a notre
approvisionnement éner gétique.
Pour cela, il convient toutefois de
surmonter lesbarriéresactuelles
qui sont d’ ordre économique,
politique et psychologique. Dans ce
but, le programme PACER s effor -
cerade développer lestechniques
éprouveées qui se situent actuelle-
ment au seuil delarentabilité
économique; il s'agit en particulier
del’utilisation passive et active du
solaire dansle batiment, dela
valorisation dela biomasse et dela
production d’ électricité.

Par allélement, une étude écono-
mique doit fournir les éléments
nécessaires a |’ évaluation des codts
externes, permettant ains d’ effec-
tuer des choix en tenant compte de
I’ensemble des facteur sliés aux
différentes chaines énergétiques.



L’ énergie est un bien précieux.
Samiseen ocauvrerationndle serévele un bon

Investissement :

» elleépargnedesfrais;

 elleéeve globalement le niveau technique;
o elleamédiorelesproduits

 elle considereles collaborateurs comme des
citoyens,

* ellegarantit un meilleur approvisionnement
pour |I'avenir;

» elleménagel’ environnement et contribue a
sa sauvegar de;

o elemaintient la compétitivite del’économie
suisse par rapport a sesconcurrents

Inter nationaux.
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