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LISTE DES PRINCIPAUX SYMBOLES UTILISES

Flux

e

- Les grandeurs en valeur sont toujours

majuscules.

symbolisées par des lettres

- Les flux sont symbolisés par un point surmontant les grandeurs, sauf

au chapitre 2 ou les notations usuelles des &conomistes ont été gar-

dées.
é, M importations
C consommation privée
b demande finale
E énergie
-iéx vitesse de destruction d'exergie
K formation de capital physique
N formation brute de capital fixe
ﬁ, 5' pertes énergétiques
p flux physique
'} valeur
X production totale
Y production
Matrices
A matrice des coefficients d'entrée (dimension nxn)
R matrice des coefficients d'entrée (dimension n+1xn+1)
a matrice des coefficients techniques (dimension nxn)
a matrice des coefficients techniques (dimension n+1xn+1)
a' matrice des coefficients techniques énergétiques
B matrice de distribution des importations
C matrice des propensions & consommer
M matrice des propensions & importer
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Lettres grecques
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a's B', v
(fig. 1.11)

Os By Ys 8, €
(tableau A.29)
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INTRODUCTION ET RESUME

1.  PRESENTATION DE L'OBJECTIF DE LA THESE

Le but de ce travail est de comprendre, dans une vision générale, le rdle
de 1'énergie dans le systéme économique. Tout au Tong de son évolution,
1'humanité a créé des structures dont le systéme économique est une repré-
sentation, L'@tablissement de ces structures a nécessité de 1'énergie au
méme titre qu'elle exige d'autres facteurs : matériaux, travail humain et

capital. Méme plus, sans énergie, les autres facteurs ne sauraient exister.

Or, la théorie macro-&conomique a souvent considéré comme seuls facteurs
le travail humain et le capital, faussant en particulier le véritable rdle
de 1'énergie : celle-ci n'y est que 1'équivalent d'un bien de consommation
(ou de production, & la rigueur, pour les industries) avec une valeur
d'&change. Au vu des difficultés que rencontrent les économies 3 la fois
au niveau économique et au niveau énergétique, il semble intéressant de se
demander si 1'énergie n'a pas un rdle plus important que celui générale-
ment percu par la théorie économique et les modélisateurs. L'objectif de
la thése est alors :

e de proposer un modéle dans lequel 1'@nergie joue un rdle primordial
pour le déroulement de ce qui sera appelé le processus &conomique,

ed'introduire les concepts qui permettent de comprendre le déroule-
ment du processus économique,

ed'appliquer pratiquement & de nombreux pays, dont la Suisse, les
concepts élaborés.
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DESCRIPTION DU PROCESSUS ECONOMIQUE

Quelques voies de recherche en science économique

En science économique, le "systéme économique" est souvent considéré
comme suivant un cycle dynamique ou interviennent producteurs, con-

sommateurs et les opérations associées telles que production, conson-
mation, travail, formation de capital, etc... La croissance est alors

due a deux facteurs primaires : le capital et le travail humain.

Certains économistes (E.R. Berndt et D.0. Wood, 1974; E.A. Hudson et
D.W. Jorgenson, 1976; ...) ont intégré dans les fonctions de produc-
tion, en plus du capital et du travail humain, 1'énergie et les ma-
tiéres premiéres qui sont tout aussi indispensables pour la produc-
tion de biens. Ces fonctions sont non-linéaires et il est possible
d'étudier par exemple la substitution de 1'énergie par les autres
facteurs primaires. Néanmoins, 1'énergie n'est pas, dans ces études,
considérée avec toutes les spécifités que lui conférent & juste ti-

tre les ingénieurs.

D'autres économistes (P.A. Samuelson, 1971; T. de Montbrial, 1974;..)
ont tenté d'expliquer quelques phénoménes économiques en établissant
un paralléle avec des phénoménes physiques et, en particulier, ther-
modynamiques. Mais ces paralléles présentent les caractéristiques
suivantes :

ils sont ponctuels et ne s'intégrent pas dans un ensemble plus
global,

ils sont proches de Ta "thermodynamique de 1'équilibre", c'est-a-
dire qu'il n'y a pas d'évolution possible,

ils sont souvent dus & une analoaie de forme mathématique entre
1'économie analytique et Ta thermodynamique analytique et non &
une réalité objective.

IT est bien sir intéressant d'aborder la science économique sous un
angle physique, permettant 1'application de lois physiques et de rai-

sonner par analogie. Une approche technique de phénoménes économiques
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a permis, & un niveau plus global que précédemment, de faire quel-
ques paralléles avec les phénoménes électriques et les schémas dé-
veloppés en électricité (0.1. Franksen, 1972, 1974; H.T. Odum, 1967,
1972; C.A. Hall et al., 1977). Toutefois, les progrés de 1‘'analyse
des systémes (L. von Bertalanffy, 1973) mettent le poids sur 1'im-

portance qu'il y a a considérer des phénoménes &volutifs, et 1'on
comprend que c'est primordial quand i1 s‘agit de science économique.

Finaleinent, certains auteurs (N. Georgescu-Roegen, 1971, 1978;

H.E. Koenig et T.C. Edens, 1977) ont insisté ces derniéres années
sur le caractére fondamental du processus économique : la loi de
1'entropie régne sur le processus économique et son évolution. C'est
dire que 1'on revient & la thermodynamique. En particulier, les per-
tes d'énergie rendent le processus économique irréversible. Dans ce
cadre, nous proposerons :

une analyse des flux d'énergie entre les différentes activités qui
composent le processus &conomique,

un formalisme mathématique simple qui permette de comprendre la na-
ture irréversible du processus &conomique,

quelques développements qui permettent d'explorer les possibilités
qu'offre notre approche au niveau de la science &conomique,

quelques applications qui permettent de tirer des conclusions pra-
tiques au niveau de la consommation d'énergie.

I1 doit étre clair que nous ne chercherons pas, dans un tel domaine,
1'exhaustivité. Ainsi peut-on mentionner — pour mémoire — les recher-
ches effectuées entre la thermodynamique statistique, 1'é@conomie et
la théorie de 1'information (W. Hdfele, 1977; J. Thoma, 1977;

C. Marchetti, 1978). D'autre part, nous n'aborderons pas :

les incidences possibles au niveau de la théorie économique de
1'équilibre général que certains économistes souhaiteraient re-
voir (F. Perroux, 1975),

les incidences qu'impliquerait un approfondissement 1ié au second
volet de la thermodynamique du non-équilibre, & savoir les struc-
tures dissipatives (P. Glansdorff et I. Prigogine, 1971).
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(vii) Nous garderons tout au long de ce travail une approche d'ingénieur.
Notre but n'est pas de nous substituer & 1'économiste mais de mon-
trer comment quelques résultats établis dans les sciences de 1'in-
génieur peuvent €tre utilisés pour améliorer la compréhension de
certains phénoménes économiques. C'est a ce titre que nous n'emploie-
rons que les concepts €conomiques qui seront nécessaires & notre dé-
marche, Nous laissons a 1'économiste le soin d'améliorer ces concepts
et souhaitons que notre approche ne lui sera pas inutile. Il est un
fait que devant la difficulté des problémes énergétiques a résoudre
a 1'heure actuelle, les recherches pluri-disciplinaires en économie
énergétique prennent une importance décisive. Mentionnons ici les
travaux de A, Gardel (1979), B. Saugy (1979) et B. Fritsch et al.
(1980) qui nous ont permis de nous familiariser avec ce vaste domai-
ne qu'est celui de 1'économie énergétique. Nous espérons alors con-

tribuer & la compréhension de cette discipline complexe.

2.2 Le processus économique

Le systéme économique est apparenté a un systéme thermodynamique ouvert,
échangeant matiére et énergie avec 1'extérieur. Au sein du systéme écono-

mique se déroule le processus économique qui

- préléve de 1'énergie et de la matiére a 1'environnement,

- transforme énergie, matiére, capital et travail humain.

Nous nous intéresserons & la formation de capital physique qui est une con-
séquence du processus économique et qui est une condition pour que les ac-
tivités de production et de consommation soient satisfaites. Par capital
physique, i1 faut entendre ce qui correspond physiquement au capital éco-
nomique, c'est-a-dire par exemple les constructions, usines, équipements,

etc. I1 faut relever que :
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e le capital physique constitue un "stock" qui subsiste d'une époque
de temps a une autre, si 1'on ne tient pas compte de son usure phy-
sique et de son obsolescence. Au contraire, le travail humain cons-
titue un flux dépendant de 1'époque considérée,

o la formation de capital physique permet le changement des structu-
res économiques.

De maniére simplifiée, le processus économique peut étre représenté de la
facon suivante :

formation de
capital physique

processus
économique

énergie disponible
irréversibilité

Entre 1'entrée et la sortie du processus économique, il y a perte de puis-
sance (nous parlerons de vitesse de destruction d'exergie) caractérisant
1'irréversibilité du processus. Cette irréversibilité est due aux pertes
d'énergie qui ont lieu lors de chaque opération.

Cette approche physique de 1'&conomie présente 1'avantage d'introduire une
comptabilité en termes d'énergie (joules) ou de puissance (watts) associée
a une comptabilité en valeur (par exemple francs), seule considérée dans

la science économique,

Ainsi, pour former du capital physique, de 1'énergie doit étre utilisée.

On pourra associer a la formation de capital physique une certaine quantité
d'énergie, investie dans le capital physique. Cette énergie provient de
1'énergie investie dans les biens d'équipement,qui ont eux-mémes demandés

T I _—
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de 1'énergie pour étre produits, et de 1'énergie investie dans le travail
humain. Les travailleurs contribuent tous, de maniére directe ou indirecte,
au travers de la production a la formation de capital physique. L'énergie
associée au travail humain est déterminée par 1'énergie correspondant a la
consommation physique de biens de consommation qui "rétribue" physiquement

en énergie le travail humain.

En définitive, la formation de capital physique implique que de 1'énergie
soit consommée, non seulement pour former le capital physique lui-méme et
le maintenir, mais aussi pour le travail humain et la consommation des

travailleurs.
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LES OUTILS ET CONCEPTS NECESSAIRES

Pour étudier le processus économique, nous avons dii utiliser, introduire et

développer a plusieurs niveaux un certain nombre d'outils et de concepts.

3.1

(1)

(i)

3.2

(i1)

Au niveau de la thermodynamique

L'exergie est une fonction d'état définie par rapport & un état de
référence. La diminution de 1'exergie d'un systéme entre deux états
est égale au travail fourni par le systéme dans un processus isen-
tropique. Dans un processus irréversible, il y a destruction d'exer-
gie, correspondant a la création d'entropie a 1'intérieur du systéme.
La vitesse de destruction d'exergie est égale a une somme de produits
de forces généralisées et de flux généralisés. Quelques exemples de
processus irréversibles sont donnés : transfert-chaleur, écoulement
d'un fluide,....

L'expérience enseigne que, sous certaines conditions, forces et flux
généralisés sont reliés par des relations phénoménologiques linéaires.
Les paramétres qui lient forces et flux sont les coefficients phéno-
ménologiques. Dans le cas de processus couplés, la matrice des coef-
ficients phénoménologiques est symétrique (relations d'Onsager).

Au niveau économique

Un bref rappel de macro-économie est présenté sous 1'angle des ta-
bleaux des échanges inter-industriels et de Ta comptabilité nationa-
le. Les matrices Entrées-Sorties et 1'analyse développée par

W. Leontief (1951, 1953) sont introduites.

Nous insistons sur le fait que ces matrices peuvent étre vues sous
1'angle de fonctions de production ou interviennent a cdté du capi-
tal K et du travail humain L, 1'énergie E et 1a matiére M. Certes,
par rapport aux fonctions de production mentionnées auparavant, ces
fonctions sont 1inéaires — les élasticités de substitution sont nul-
les — mais elles se présentent sous une forme désagrégée, qui est
extrémement utile pour des applications pratiques.

At et et B s e b - A Mmoot Lare . 4 "
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(iii) L'investissement a bien évidemment de nombreux impacts sur les

3.3

(i1)

structures &conomiques et sur la consommation. Puisque lors des
applications nous utiliserons le modéle Entrées-Sorties et que,
par ailleurs, nous nous intéresserons principalement a la forma-
tion de capital physique, le modéle Entrées-Sorties sera étendu

de maniére a@ ce que la production totale nécessaire soit dépendan-
te non pas de la demande finale — qui comprend, outre la formation
de capital, la consommation — mais seulement de la formation de ca-
pital. La consommation est alors rendue endogéne et induite par
les investissements. Cela correspond & introduire 1'effet multi-
plicateur de 1'investissement dans 1'analyse Entrées-Sorties, ce
qui a été réalisé en introduisant une fonction de consommation
prenant en compte 1'augmentation de consommation engendrée par

1'accroissement des revenus dus aux investissements.

Au niveau du systéme énergétique

Le systéme énergétique est la part du systéme économique qui a trait
principalement a la "production" et a la "consommation" d'énergie. Un

rappel de définitions employées en économie de 1'énergie est effectué.

Toutefois, nous mettons 1'accent sur les difficultés qu’il y a de :

e définir 1'énergie utile. Quelques exemples sont donnés pour montrer
qu'il n'est pas facile de déterminer & quoi ou en quoi cette énergie
peut &tre utile. Pour étre dés a présent clair sur ce point, nous

réserverons le terme "utile" & 1'énergie qui sera investie dans_]a.
formation. de capital physique, les pertes énergétiques étant dédui-

tes.

e trouver des facteurs de conversion qui permettent de comparer des
agents énergétiques, aussi différents que le pétrole, 1'électricité,
ou la chaleur. Nous verrons par la suite qu'il y a intérét, si nous
nous placons sur les plans énergétique et économique, a comptabili-
ser les pertes d'énergie et & raisonner en termes de pertes d'éner-
gie, de la méme maniére que, sur le seul plan énergétique, il faut
comptabiliser les pertes d'exergie (A. Gardel, 1979; J. Szargut,

1980).
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(iii) Finalement, nous rappelons quelques résultats importants des tra-

vaux de A. Gardel, en particulier la corrélation “Energie consom-
mée E — Produit intérieur brut Y". Cette corrélation apparait com-
me une fonction de production Y =g(E) plus générale que les fonctions
de production Y=f(K,L, E,M) dans la mesure ol sans énergie, le ca-
pital physique, le travail humain et les matiéres premiéres ne sau-
raient exister., Ceci montre 1'importance de 1'énergie, facteur pri-
maire essentiel, pour le déroulement du processus économique.

J— R a.% v A e . AR - A L P S T . e S
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LES DEVELOPPEMENTS

Afin d'étudier 1'irréversibilité du processus économique, le Systé-
me économique est analysé sur la base du premier principe de la
thermodynamique. De maniére générale, le capital physique, le tra-
vail humain, les biens et 1'énergie se combinent tout au long du
processus économique pour permettre la production de nouveaux biens,
la formation de capital physique, la consommation, etc.. Chaque acti-
vité demandant de 1'énergie, il est possible d'y associer une certai-
ne quantité d'énergie. Cette énergie provient & la fois de 1'énergie
directe qui est nécessaire mais aussi de 1'énergie indirecte conte-
nue dans les entrées nécessaires a la réalisation d'une activité.

On peut établir un bilan énergétique oG interviennent les quantités
d'énergie contenues dans les activités et les pertes d'énergie qui
interviennent lors de chaque activité. Nous étudions alors dans Tle
cadre d'une approche globale 1a maniére dont se combinent les flux
d'énergie entre les producteurs et les consommateurs, en introduisant
le travail humain, le capital physique et les biens. Notre principale
contribution est ici d'associer une certaine quantité d'énergie au
travail humain et & la formation de capital physique et de considérer

les pertes d'énergie qui ont lieu dans le systéme -&conomique.

Cette approche peut étre représentée de maniére synthétique sous for-
me d'un tableau & double entrée (analogue au tableau Entrées-Sorties)
ou les échanges sont symbolisés par des flux d'énergie., On aboutit
alors au concept de contenu énergétique. Finalement, un certain nom-
bre d'hypothéses simplificatrices sont effectuées : elles permettent
de retrouver des approches énergétiques du systéme économique moins
globales développées par certains auteurs. Ces approches sont commen-
tées par rapport a notre approche générale et nous mettons en évi-

dence les hypothéses implicites qui les sous-tendent.
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Nous étudierons ensuite un interface du processus économique com-
posé d'un offreur et d'un demandeur, ol un flux de biens (ou flux
physique) est dirigé de 1'offreur vers le demandeur. A ce flux de
biens est associé une certaine quantité d'énergie contenue et une
certaine valeur. C'est dire que le transfert d'un bien entre un
offreur et un demandeur correspond au transfert d'énergie, énergie
qui est contenue dans le bien en question.

Nous supposerons que le transfert de biens est irréversible. Cette
irréversibilité sera mise en évidence en raisonnant en termes de
flux et force. On admettra que les forces conditionnent les flux

et en déterminent la direction. Dans Te cas d'un transfert de biens,
les forces sont les contenus énergétiques par unité de valeur qui
déterminent le flux de bien dirigé d'un contenu énergétique élevé,
au niveau de 1'offreur, & un contenu énergétique bas, au niveau du
demandeur. Nous montrerons que cela correspond & un flux d'énergie

dirigé d'un prix bas a un prix élevé, les prix représentant des for-
ces analogues & la température vis-a-vis du flux d'é@nergie.

L'approche retenue consiste donc & étudier un processus de type &co-
nomique situé hors de 1'équilibre au sens de la thermodynamique. Les
prix y jouent le rdle de forces généralisées, sont des grandeurs exo-
génes au modéle, et déterminent les flux de biens entre 1'offreur et
le demandeur. Cela revient a dire que la vitesse a laquelle s'établis-
sent les flux est infiniment plus rapide que la vitesse & laquelle va-
rient les prix. A 1'équilibre, il n'y a pas de différence de prix en-
tre le prix au niveau de 1'offreur et le prix au niveau du demandeur.
Hors de 1'équilibre, Te prix au niveau du demandeur est supérieur au
prix au niveau de 1'offreur. Ce résultat peut s'interpréter du point
de vue économique de la fagon suivante : le prix au niveau de 1'of-
freur est le prix de revient des biens et le prix au niveau du de-
mendeur est le prix d'achat de ces biens. La différence entre prix
d'achat et prix de revient est le profit du producteur. S'il n'y a

pas de profit, le systéme est en équilibre au sens de la thermodyna-
mique.
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(vi) L'approche sera étendue dans un deuxiéme temps & 1'analyse d'une va-
riation de la demande d'un bien & 1a suite d'une variation de prix
imposée autour du point d'équilibre &conomique. Les fonctions de de-
mande apparaitront étre en général des fonctions phénoménologiques
non-linéaires. On fera intervenir ensuite plusieurs biens pour obte-
nir un effet de couplage et vérifier les relations d'Onsager au voi-

sinage de 1'@quilibre.

(vii) Finalement, c'est 1'aspect transformation de 1'énergie qui sera
abordé. La destruction d'exergie est alors due aux pertes d'éner-
gie qui ont lieu lors des procédés de transformation, impliquant
1'accroissement des prix des quantités produites. Le processus
économique peut &tre vu comme une succession de procédés de trans-
formation, 1'énergie étant prélevée a 1'environnement pour étre
investie sous forme de capital physique, des pertes d'énergie se
produisant tout au long des opérations. L'énergie investie sous
forme de capital physique est appelée énergie utile, afin de bien
la distinguer de 1'énergie primaire. C'est au stade du capital phy-
sique que 1'on définira le contenu en énergie utile par unité de
valeur de formation de capital physique.
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5. APPLICATIONS ET CONSTATATIONS

(1) Pratiquement, le concept de contenu énergétique peut &tre appliqué a
des cas concrets. Nous avons calculé, étudié et comparé les contenus
énergétiques pour plusieurs pays européens et montré quelles étaient
les possibilités d'extension pour des études prévisionnelles de la
consommation d'énergie. Les pays choisis sont : la R.F.A., la France,
1'Italie, 1a Belgique, le Royaume-Uni et la Suisse. Un ensemble
“moyen et représentatif" des conditions énergétiques et &conomiques
prévalant en Europe est en outre donné par 1'Europe des Six. Toutes
les applications ont été faites pour 1'année 1970, pour laquelle les
statistiques disponibles ont semblé relativement compiétes, détail-
1ées et homogénes. Les contenus énergétiques ont &té calculés pour
différents secteurs d'activité économique (d'ol la nécessité des ta-

bles Entrées-Sorties) et sous différentes formes :

e contenu en énergie primaire par unité de valeur de demande finale,

e cantenu en énergie primaire par unité de valeur de formation de ca-
pital physique,

e contenu en énergie utile par unité de valeur de formation de capi-
tal physique.

Ce contenu énergétique représente 1'énergie directe et indirecte (con-
tenue dans les biens nécessaires & la production) qu'il faut pour sa-
tisfaire une unité de valeur de demande finale ou de formation de ca-
pital dans un certain secteur. Pour cela il faut convertir les matri-
ces Entrées-Sorties (exprimées en valeur) en termes énergétiques. I1

a été pour cela nécessaire :

- d'é&laborer des tables de dissipation énergétique ol 1'on s'affran-
chit des probiémes de double comptage en raisonnant en termes de
pertes d'énergie : on compte les pertes 13 ol elles ont lieu. Ainsi
les ressources énergétiques sont-elles pour une part des pertes
énergétiques potentielles et tout se passe comme si chaque consomma-
teur ou chaque utilisateur achéte la possibilité de perdre de 1'éner-
gie. Les facteurs de conversion entre les différents agents énergéti-
ques sont alors simplement basés sur leur pouvoir énergétique pour
respecter la conservation de 1'énergie;
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d'estimer, puisqu'il n'en existe pas, les tables Entrées - Sorties
de production totale et de production indigéne pour l1a Suisse, et
pour 1970. Cela a été possible en utilisant une méthode de cadrage
“rAs" & partir des tables Entrées - Sorties des différents pays

des Communautés européennes;

de faire correspondre les différents secteurs d'activité entre
les différents pays et les différentes statistiques disponibles.
On a retenu pour tous les pays cing secteurs énergétiques, pour
les pays des Communautés européennes et 1'Europe des Six quatorze
secteurs industriels et pour la Suisse dix-sept secteurs indus-

triels;

de mettre au point une procédure par itérations qui permette
d'estimer 1'énergie contenue dans les biens importés par un pays,
ce qui correspond finalement & une ressource énergétique supplémen-

taire;

d'établir un programme de calcul sur ordinateur qui mette en forme
les trés nombreuses données nécessaires et calcule le contenu éner-

gétique pour chaque secteur d'activité.

Nous résumons ici quelques-uns des principaux résultats :

En régle générale, les secteurs dont les contenus énergétiques sont
les plus élevés sont ceux des produits chimiques, des produits &
base de minéraux non métalliques, des fabrications métalliques et
des transports. Les contenus énergétiques sont moins élevés dans
les secteurs de transformation (construction de machines, produits
alimentaires - les engrais sont comptés dans la chimie- les tex-
tiles, etc...). En ce qui concerne la construction et le tertiaire
(services), le contenu en énergie primaire par unité de valeur de
demande finale est faible. Par contre, par unité de valeur d'inves-
tissement, il est comparable a ceux des autres secteurs, 1'effet
multiplicateur étant trés important, ce qui n'est guére surprenant
si 1'on pense a 1'effet stimulateur de la construction sur 1'ensem-
ble de 1'économie et & 1'importance croissante du tertiaire. En
Suisse, les secteurs a& haut contenu énergétique scnt ceux des produits
non-métalliques, de 1a chimie et des transports. On retrouve la
structure de 1'économie suisse plutét axée sur la transformation

de produits semi-finis ne nécessitant que peu d'énergie par rapport
a 1'industrie des matiéres premiéres.
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Entre les pays, de sensibles écarts existent entre les contenus

des différents secteurs. Ainsi, ceux de Ta France et de 1a R.F.A.
sont comparables. Par contre ceux du Royaume-Uni, et dans une
moindre mesure ceux de la Belgique, sont les plus &levés et peu-
vent étre dus 3 la vétusté de 1'appareil de production. Ceux de
1'Italie sont intermédiaires mais présentent des pointes. dans les
secteurs des minéraux, de 1a chimie et du papier. Par rapport au
volume du PIB, et si 1'on considére que le niveau de désagrégation
est suffisant, il semble toutefois que les consommateurs italiens
achétent moins de produits & haut contenu énergétique que les au-
tres. Quant & Ta Suisse, elle se situe en régle générale en-dessous
ou au méme niveau que la France et la R.F.A. si ce n'est dans 1'in-
dustrie des produits alimentaires et les services.

Les contenus en énergie utile par unité de valeur de formation de
capital sont calculés en introduisant les rendements énergétiques

de toutes les transformations. Ces rendements sont particuliérement
faibles pour les transports et plus &levés dans les autres secteurs.
Par rapport aux contenus en énergie primaire par unité de valeur de
formation de capital, les contenus en énergie utile en représentent
environ la moitié dans tous les secteurs. C'est dire 1'importance
des transports ayant un fort impact sur les autres secteurs. Des amé-
liorations des rendements énergétiques des transports, méme faibles,
auront ainsi sensiblement d'effets sur le rendement énergétique glo-
bal.

Puisqu'une certaine quantité d'énergie est importée & 1'occasion des
importations de biens, il en est de méme pour les exportations, On
peut alors connaitre les véritables consommations d'énergie des pays
en prenant en compte 1'énergie importée et exportée dans les biens.
Le tableau ci-dessous dresse les balances énergétiques en PJ (=10!°J)
pour 1970.

Consommation E'nergie primaire Energie primaire Consommation
d’ énergie contenue dans contenue dans réelle
primaire les biens les biens d' énergie
directe importés exportés primaire
R.FA. 10 099 2907 (+ 29 %) 2099 (- 21°%%) | 10907 (+ 8 %)
France 6 859 1 264 (+ 18 %) 973 (- 14°%) | 7150 (+ 4 )
Italie 4 696 1297 (« 28°%) 1011 (~22%) | 4982(+6°%)
Belgique 1 704 698 (+ 41 %) 791 (- 46 %) 1611 (-5%)
Royaume-Uni 8 836 1957 (+ 22 %) 2 033 (- 23 %) 8760(-1°%)
Suisse 67% 399 (+ 59 %b) 232(-34°%) 842 (+25%)

B - TN P
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Ainsi, la Suisse est largement bénéficiaire, puisqu'elle importe beau-
coup d'énergie indirecte, contenue dans les produits semi-finis, qu'el-
le transforme en produits finis en utilisant relativement moins d'éner-
gie directe. Ces balances énergétiques peuvent étre trouvées pour cha-
que secteur d'activité. En Suisse, les secteurs sont en général excé-
dentaires si ce n'est 1a chimie qui est largement déficitaire.

La précision des résultats n'est évidemment pas supérieure & la pré-
cision des données économiques et énergétiques. Elle dépend aussi de
la valeur des hypothéses qu'il a été nécessaire de faire. Néanmoins,
les comparaisons entre différents pays et différents secteurs sont
possibles du fait de 1'uniformité des bases statistiques employées

et des traitements effectués. Ce sont ces comparaisons qui importent,
permettant de mesurer le poids relatif des branches d'activité éco-
nomique entre elles et entre les pays et de tirer des conclusions pra-
tiques sur le plan énergétique. I1 est ainsi significatif que les sec-
teurs présentant un contenu énergétique élev@ soient les mémes dans
les pays étudiés. En outre, les valeurs trouvées sont de premiéres
estimations de ces contenus pour plusieurs pays, les mémes secteurs

et la méme année.
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6. CONCLUSIONS GENERALES

Nous orienterons ces conclusions sur les possibilités qu'offre le concept
de contenu énergétique pour évaluer les impacts de la croissance sur le
plan énergétique au moment ol de nombreuses restructurations industriel-
les sont & 1'ordre du jour et ol se pose le probléme de la dépendance
vis-a-vis de 1'extérieur. Ainsi, il peut s'agir d'évaluer dans quel domai~
ne il faut investir si 1'on souhaite &tre moins dépendant sur le plan éner-
gétique ou d'estimer quelles implications aura sur les importations d'éner-
gie une augmentation des exportations de biens. Dans ce contexte, le conte-
nu énergétique permet aux responsables de la politique energétique :

- 1'évaluation des impacts sur le niveau des importations d'énergie,
comptées en termes énergétiques, de différents scénarios économi-
ques (hypothéses de changement de structure du PIB, de croissance
du PIB, des investissements,...). De méme, i1 est possible d'esti-
mer les effets au niveau de 1'emploi, en liaison avec les structures
industrielles;

- T'estimation du véritable bilan énergétique d'un pays. Toutes choses
étant égales par ailleurs, importer des biens correspond & importer
de 1'énergie de maniére indirecte et & &tre moins dépendant d'un
approvisionnement direct en énergie. Exporter plus impliquera né-
cessairement une augmentation de la consommation d'énergie dans le
pays, pour produire des biens, mais aussi parce que le revenu natio-
nal peut croitre et que le surplus sera dépensé (consommé ou inves-
ti). Une balance en énergie des importations et exportations fournit
des indications utiles & cet égard;

- 1'établissement d'une base prévisionnelle quant & la demande en
énergie des différents secteurs d'activité suivant 1'estimation
de Teur croissance économique . Toutes choses étant égales par
ailleurs, un investissement est consommateur d'énergie indirecte
pour sa réalisation et son exploitation et induit une consommation
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de biens, elle-méme consommatrice d'énergie qu'il peut falloir im-
porter. On peut dans ce sens se poser la question de la véritable
valeur, au point de vue énergétique, des investissements "anti-

gaspillage" qui ne seraient pas rentables sur 1e plan économique.

Finalement, ces investissements (qui se concrétisent par la formation de
capital physique, rendue possible grace a 1'énergie utile, aux pertes éner-
gétiques, a la matiére, au travail humain et au capital physique existant)
déterminent 1'évolution du systéme €conomique. On comprendra donc 1'impor-
tance des décisions de chaque investisseur et, sur le plan énergétique, la
nécessité de prendre les décisions qui en découlent, en particulier de ne

pas "lutter a tout prix" contre 1'irréversibilité du processus économique.



CHAPITRE 1

LIAISONS ENERGIE-ECONOMIE

Le but de ce chapitre est de mettre en évidence le rdle important de 1'éner-
gie dans le systéme é&conomique. Pour cela, nous commencerons par définir
quelques termes économiques et par présenter le tableau des échanges inter-
industriels et le modéle Entrées-Sorties qui se révéleront particuliérement
utiles pour comprendre les liaisons entre 1'énergie et 1'@conomie. Dans
1'optique de 1'économiste, le systéme économique apparait d'abord comme un
cycle ol interviennent les aspects production et consommation. On retrouve-
ra ces deux aspects dans la deuxiéme partie dans Taquelle sera faite, du
point de vue de 1'ingénieur, une bréve description du systéme énergétique
qui apparait étre un ensemble de chaines énergétiques. Nous montrerons les
difficultés qu'il y a & définir 1'énergie primaire et 1'énergie utile aux
deux extrémités de ces chaines. La derniére partie de ce chapitre permettra
de concilier Tles approches de 1'économiste et celles de 1'ingénieur, dans
une approche générale du systéme économique basée sur les flux d'énergie.

En partant de considérations établies, telles que la corrélation qui existe
entre la consommation d'énergie primaire et le produit intérieur brut,
1'énergie est un facteur essentiel des fonctions de production économiques,
et que 1'on retrouve & tout stade du systéme &conomique : & chaque activité
économique est associée une certaine quantité d'énergie. Nous introduirons
alors le concept de contenu énergétique dans le cadre de notre approche gé-
nérale, que nous comparerons avec des approches plus partielles. Notre prin-
cipale contribution est ici de considérer non seulement 1'énergie contenue
dans les biens et les services, mais aussi 1'énergie associée au travail hu-
main et 1'énergie investie dans Ta formation de capital physique.
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1.1 SYSTEME ECONOMIQUE : PRESENTATION ET DEFINITIONS

Nous nous attacherons ici principalement aux vues macro-économiques du mar-
ché des biens et services telles qu'elles apparaissent dans le tableau des
échanges inter-industriels et le modéle Entrées-Sorties. Nous définirons
d'abord quelques termes employés en économie et nous soulignerons les dif-
ficultés que ces définitions soulévent. En effet, si ces définitions sont
communément admises par les économistes, elles peuvent paraitre quelque peu
ambigués ou incomplétes a un ingénieur. Finalement, nous présenterons le
modéle Entrées-Sorties tel qu'il est considéré par les économistes, ses
avantages (désagrégation des fonctions de production pour chaque producteur)
mais aussi son principal inconvénient (non-substitution des facteurs primai-

res).

1.1.1 Définitions

(1) Les définitions qui suivent sont présentées sous 1'angle du modéle
Entrées - Sorties qui sera décrit au paragraphe 1.1.2. Nous représen-
terons le systéme &conomique sous la forme d'un cycle ol intervien-
nent producteurs et consommateurs. Nous introduirons les consomma-
teurs privés, la formation de capital physique, la demande finale
puis la valeur ajoutée qui comprend la rémunération des facteurs

primaires capital et travail humain.

(ii) Les biens et les services sont offerts aux consommateurs par les pro-
ducteurs. Nous remarquerons ici que 1'énergie et les matiéres premié-
res ne sont pas dissociées des biens et services et qu'elles sont as-
similées comme tels. C'est & notre avis un abus de langage et on doit
dire, de maniére générale, que les produits offerts par les producteurs
sont des matiéres premiéres, de 1'énergie, des biens et des services,

(i11) Une distinction entre les différents consommateurs peut &tre effectuée

en définissant :

- les consommateurs intermédiaires qui sont des producteurs consommant

ou transformant les produits dont ils ont besoin pour leur propre
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production, et qu'ils peuvent se procurer auprés d'autres produc-
teurs. Ainsi, un producteur d'automobiles est un consommateur in-
termédiaire dans la mesure ot il a besoin d'acier, produit par un
producteur d'acier;

- les consommateurs finaux qui sont formés des individus et des col-

lectivités publiques. Nous noterons 1'emploi malheureux du terme
“final" qui semble indiquer 1a fin d'une chaine d'opérationsl/.
C'est en fait un cycle qu'il faut considérer puisque les indivi-

dus offrent du travail humain aux producteurs. |

consommateurs

producteurs “finaux "

¢ g
"Wail pume'®
Fig. 1.1 Echanges entre producteurs et consommateurs “finaux ",

Notons dés & présent que 1'un des principaux objectifs de 1'écono-
miste est d'étudier les moyens de satisfaire la consommation des
individus, comme si celle-ci était finale. Afin d'éviter toute am-
biguité sur la finalité du systéme &conomique, nous parlerons par
la suite, et sauf exception, de consommation privée.

(iv) La figure 1.1 a un caractére statique. Réellement, pour qu'un produc-
teur puisse produire, i1 faut outre les produits et le travail humain
nécessaire, des constructions (usines, logements, batiments publics,
...} et des équipements (machines,...). Nous définirons le capital
physique comme étant formé des constructions et des équipements.

1/ ceci est d'autant plus malheureux gque cela peut préter a confusion avec
les termes utilisés en économie de 1'énergie. Ainsi, en économie de
1'énergie, on évite de parler d'énergie finale pour parler d'énergie
distribuée.
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Nous emploierons par la suite cette locution qui présente d'abord un
aspect physique. Le capital physique a pu étre formé par des investis-

sementsl/(mesurés en valeur, par exemple en francs) qui ont permis

- d'accroitre physiquement le capital physique existant;

- d'en remplacer physiquement la part devenue obsoléte ou usée (nous
parlerons d'usure physique du capital physique).

/ constitué @ un instant don-

Appelons K la valeur du capital physique2
né. Soit AN la valeur des investissements (bruts) ou formation brute de
capital fixe (FB C F) auxquels on procéde durant une période de durée

AT. Cette valeur AN est alors divisée en deux parties

- une part AK, ou valeur des investissements nets, permettant la créa-
tion de capital physique supplémentaire;

- une part u-K.AT, représentant les amortissements destinés & remplacer
la part du capital physique devenue obsoléte, ol u est le taux, rap-
porté a 1'unité de temps (par exemple : % par an) de la dépréciation
de la valeur du capital existant. On suppose que le taux u est cons-

tant, donc que le capital se déprécie réguliérement au cours du temps3/.

On peut donc écrire
AK = AN - p-K-AT
Divisons les deux membres de cette équations par AT :

AK _ AN

ar -t vk

1/

2/

3/

les investissements sont principalement le fait de l'initiative des entre-
prises qui, particulierement grace a leur capacité d'innovation, contri-
buent a 1'’évolution du systeme économique.

la valeur totale du capital physique peut étre évaluée & partir du montant

des immobilisations des entreprises (capital physique productif) et du mon-
tant du capital physique non productif (logements, équipements collectifs).
Il faut y ajouter la valeur des stocks (actifs de roulement) dont la varia-
tion pendant une période de temps donnée fait partie de la demande finale,

comme la consommation privée et la formation de capital.

ceci est une convention tres simplificatrice a l'heure actuelle ou 1'obso-
lescence est un phénoméne important et complexe.
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et passons & la limite, en supposant que les fonctions AK et AN sont

continues

K=N-uk (1.1)

C'est Ta "loi d'accumulation du capital" des économistesl/. On doit
noter ici que, plus généralement, il faudrait parler de loi de varia-
tion du capital.

(v) Divers groupes sont & 1'origine de ces investissements

- les industries et entreprises en créant des constructions et équi-
pements;
- les ménages en achetant des logements;

- les collectivités en créant écoles, routes, hopitaux, ...(investisse-
ments collectifs).

(vi) 11 faut qu'une part de la production soit consacrée a la formation
de capital physique qui permettra une future consommation privée.
On définira 1a demande finale, constituée :

- de 1a consommation privée, qui groupe la consommation des ménages
des administrations publiques, etc ;

- des investissements (formation de capital physique) ;

- des variations de stocks, qui sont une consommation (< 0) déplacée
dans le temps.
Pour 1'économiste, et dans une approche de 1'économie qui ne soit
plus statique, deux choses sont particuliérement importantes a sa-
tisfaire : la consommation privée et la formation de capital physi-
que. IT est implicitement entendu que Ta consommation privée dépend
de la formation de capital puisque cette derniére permet une future

1/ les économistes écrivent souvent K = I - UK ol I est la valeur de 1'in-
vestissement brut par unité de temps. On a donc I = N, ce qui implique,
par exemple entre 1l'instant 0 et l'instant T :

T
N = fo I(t)-dt
N est le capital brut (comme s'il n'y avait pas de dépréciation, par
opposition au capital net K) a l'instant T. En effet, AN est 1'augmen-
tation de capital brut pendant une période de temps AT qui est bien
égale a la valeur des investissements bruts auxquels on a procédé pen-
dans cette période de temps.

Vo Ll A oA APk ar i nate e He L L e A ik ifmonT s e o
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consommation. Mais nous devons aller plus loin. Inversément, la for-
mation de capital physique dépend de la consommation privée dans la
mesure ou celle-ci dépend du travail offert par les consommateurs,

travail nécessaire a la formation de capital physique (fig. 1.2).

‘ formation de
capital physique

travail | consom mation
humain privée

Fig. 1.2 Liaisons "formation de capital - consommation privée

On comprend ici tout 1'arbitraire qu'il y a & parler de consommation
finale parce que le travail humain est nécessaire pour la production
mais aussi pour la formation de capital. En effet, production et for-
mation de capital physique sont étroitement Tiées. Pour former du ca-
pital physique, il est nécessaire que des produits d'équipement (par
opposition aux produits de consommation) soient fabriqués et assem-
blés. Mais la capacité de production dépend a son tour du capital phy-
sique existant, qui est utilisé lors de la production (et qui, ainsi
que nous le dirons par la suite, s'use physiquement) (fig. 1.3).

usure capital |
physique physique
I formation
production J de capital
| physique

Fig. 1.3 Liaisons " production - capital physique "

(vii) La mesure employée par les &conomistes pour quantifier les activiteés
économiques est la monnaie. La monnaie permet de définir la valeur
d'un échange s'effectuant entre deux agents (un offreur et un
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demandeur). Cela permet une uniformisation de toutes les transactions
qui portent sur des quantités de nature physique différente suivant
les produits : kWh d'électricité, m*d'eau, tonnes de ciment, nombre
d'automobiles de telle puissance, hommes-années (travail humain).

Le prix d'un produit est alors la valeur de la transaction rapportée
a la quantité physique échangée.

(viii) Pour pouvoir produire, les producteurs ont besoin de "ressources"

(au sens économique). Ces ressources sont classées en deux groupes

- les facteurs primaires qui généralement pour les économistes sont le

capital et Tle travail humain. La rémunération des facteurs primaires

/

est la valeur ajoutéel qui comprend :

e 1a rémunération du travail humain et les charges sociales corres-
pondantes. Ces couts sont pour une part proportionnels & la quan-
tité produite et pour une autre part sont fixes (maintenance des
installations);

® les colts du capital (amortissements du capital, intéréts sur le
capital) qui dépendent du taux d'intérét, de la durée des instal-
lations, des situations financiéres des entreprises (dettes, auto-
financement) et de la capacité de production. Il faut y ajouter
les assurances et les taxes autres que sur le revenu, les frais
de promotion, de développement, de démarrage (essais, formation
des équipes,...), de développement, d'administration;

e les impdts, taxes sur les revenus,...;

® les profits des producteurs;

- les entrées intermédiaires qui sont les produits dont ont besoin les

producteurs. Ces produits comprennent les biens et les services mais
aussi 1'énergie et les matiéres premiéres. Ainsi, un fabricant d'au-
tomobiles devra se procurer auprés d'autres producteurs de 1'acier,
de 1'électricite, etc...

1/ il faut remarquer que les composants de la valeur ajoutée sont, a part
les profits des producteurs, des coits pour les industries. Il serait
alors préférable de parler de coits ajoutés (H.J. Pick, 1977).
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Ces ressources correspondent donc d'une part au travail humain et au
capital et d'autre part aux produits intermédiaires. Il faut tous ces
éléments pour établir la fonction de production d'un producteur, et
non seulement le travail humain et le capital. Nous reviendrons sur
ce point par la suite, mais i1 faut déja noter que les &conomistes
ont spécifié qu'il était souhaitable, voire primordial, d'introduire
en plus 1'énergie et la matiére dans les fonctions de production,
afin de former les fonctions (K, L, E, M),

La valeur des ressources est égale a la valeur de la production to-

tale destinée aux consommateurs intermédiaires, aux consommateurs
privés et a8 1a formation de capital physique, aux variations de
stocks prés (fig. 1.4).

consommation
intermédiaire

production |
B >

consommation
privée

= formation de
capital physique

I ressources I¢
, variations de

stocks

Fig. 1.4 Valeur de la production totale et des ressources.

Toutes les opérations décrites ci-dessus peuvent étre mesurées pour
une certaine période de temps. Généralement, la période de temps con-
sidérée est 1'année, parce que supposée répétitive. Les ensembles pour
Tesquels des statistiques annuelles sont récoltées sont des pays ou
groupes de pays. Vis-a-vis des echanges entre un ensemble et 1'exté-
rieur, les importations sont des ressources supplémentaires et sont
assimilées & des entrées supplémentaires. Les exportations sont des
consommations supplémentaires. Dans ce cadre, on définit :
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- le produit intérieur brut (PIB) qui est égal & la demande finale net-

te, c'est-a-dire la demande finale, y compris les exportations, et
diminuée des importations. I1 est €gal & la valeur ajoutée;

- Te produit national brut (PNB) qui se déduit du PIB en ajoutant la

balance des revenus recus de et versés & 1'extérieur de 1'ensemble
considéré, qui sont des ressources supplémentaires nettes.

Ces agrégats, mesurés en valeur, permettent d'estimer 1'activité gé-
nérale de 1'ensemble. Ils servent de base aux comparaisons interna-
tionales. De nombreuses critiques peuvent étre émises & propos de

ces agrégats. Ce n'est pas le lieu de rentrer ici dans ces questions.
I1 suffit de noter que ces agrégats ne tiennent compte que des trans-
actions en valeur, alors qu'une production non comptée contribue au
niveau de vie général : travail ménager, bricolage, ... (et mé-

me travail non déclaré). Si 1'on peut admettre en premiére approxi-
mation que ce travail non compté représente un pourcentage identique
de l1a production dans des pays de méme niveau industriel, il peut

par contre varier dans de grandes proportions si le niveau indus-
triel est trés différent. Cela conduit & une sous-estimation du PIB
des pays moins développés. Notons en outre que d'autres agrégats peu-
vent étre employés tels le revenu national, ou le produit matériel
net pour les pays socialistes.

1.1.2 Le tableau des échanges inter-industriels et le modéle Entrées-
Sorties

Toutes les opérations décrites ci-dessus peuvent étre intégrées dans le ca-
dre d'une comptabilité globale, ou intervient chaque producteur et chaque
consommateur. On scindera 1'ensemble des producteurs en producteurs indus-
triels qui produisent et offrent des produits, et en consommateurs privés
qui offrent leur travail. Ainsi, chaque producteur industriel a besoin de
travail, de capital et d'entrées intermédiaires (produits) qu'il transfor-
mera pour sa propre production., Celle-ci sera délivrée aux autres produc-
teurs industriels (qui sont donc aussi des consommateurs intermédiaires) et
a la demande finale. Les consommateurs privés qui font partie de cette
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derniére, offriront leur travail aux producteurs industriels. Ceux-ci rému-

néreront le travail et les consommateurs pourront alors acquérir les pro-

duits offerts par les producteurs. Toutes ces opérations peuvent étre syn-

thétisées dans le tableau des échanges inter-industriels, élaboré par
W. Leontief (1951, 1953), o0 toutes les transactions en valeur entre les

différents producteurs industriels sont représentées; le bouclage du sys-

téme économique est effectué en intégrant la demande finale et la valeur

ajoutée,

(i1)

Une certaine systématique, qu'on ne retrouve pas toujours dans les
traités d'économie, s'impose pour bien différencier les grandeurs
en valeur et les grandeurs en unités physiques. Les notations que
nous proposons ici ne sont pas aussi systématiques que nous le sou-
haiterions, afin de garder quelques unes des notations classiques
employées par les gconomistes (en particulier la matrice des coeffi-
cients d'entrée A et les prix p). On exprimera donc :

les grandeurs en valeur par des lettres majuscules (production tota-

le en valeur : X)

les grandeurs en unités physiques par des lettres minuscules (pro-

duction totale de tonnes d'acier : x)

les rapports de deux valeurs par des lettres majuscules (coefficient
d'entrée Aij).D'autres symboles seraient ici souhaitables pour les

différencier des grandeurs en valeur

les rapports de deux quantités physiques par des lettres minuscules

(coefficient technique : aij)

les colts et prix, rapports d'une valeur et d'une quantité physique,

par des lettres minuscules (prix : p).

Ce tableau refléte 1'activité du systéme de production et est donc
une description en valeur des échanges entre producteurs industriels.



- 29 -

Soient :

Cij la valeur des &changes entre deux producteurs industriels i et j,
qui représente la valeur de la consommation intermédiaire en produits
i du producteur j (on admet que le producteur i ne produit que des

produits de type i, c'est-a-dire qu'il y a interdépendance entre les

activités et les produits)
Xi la valeur de la production totale du producteur i (en produits 1)

Di la valeur de 1a part de la production du producteur i attribuée a
la demande finale (ou la demande finale en produits i).

Supposons en outre qu'il y a n producteurs industriels (donc n pro-
duits - le travail n'en faisant pas partie, puisqu'il fait partie de
la valeur ajoutée). Chaque Cij est un élément du tableau des échanges
inter-industriels C, de dimension nxn. Ainsi, la production du pro-
ducteur i est délivrée & tous les producteurs j et & la demande fina-
le :
Xi = .EE C.. + D, (1.2)
J=1
(Nbus ferons au point (iii) ci-apres gquelgques remarques & propos de
cette équation qui scinde consommations intermédiai;es et demande

finale).
Soient, d'autre part :

Rj la valeur des ressources nécessaires pour la production d'un
producteur j

Vj la valeur ajoutée nécessaire & la production du producteur j.

Les ressources sont 1a somme de la valeur ajoutée et de tous les

produits fournis par les producteurs i (entrées intermédiaires) :

n
R. = 3 C..+V, (1.3)
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IT doit y avoir €galité de la valeur de la production totale de cha-

que producteur i et de 1a valeur des ressources qui lui sont nécessai-

res :

La figure 1.5 représente ces différentes relations et montre le bou-

clage du systéme économique.

producteurs

consommation
ntermédiaire

demande
production
totale

producteurs

|

i

!

|

I

|

AR

]

]
H M H
' 0 :
l—".

:u
;:

finale

1
Tableau des '
échanges inter - !
industriels | :
'
i

n

]

entrées i ﬁci P
intermédiaires i )

[ SRR p——, *----

'+

valeur V.
ajoutée J

Fig. 1.5 Bouclage du systéme économique
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Définissons un coefficient d'entrée Aij’ tel que :

C..
A =X (1.4)
J
Aij’ mesuré en valeur par unité de valeur, représente donc la part
de 1a valeur de la production totale du producteur j provenant de
1'achat de produits fabriqués par le producteur i. En d'autres termes,
pour produire une unité de valeur de produit j, i1 faut Aij unités

de valeur de produit i. L'équation (1.2) devient :

n
X. = g] Aij . Xj + Di (1.5)

En relation matricielle, en définissant les vecteurs X = (Xi) et

D = (Di) de dimension n et la matrice A = ((Aij)) de dimension nxn,
on a :

><
n

A-X+D

>
L]

(1-A)"" - D (1.6)

ot I est 1a matrice diagonale unité. L'existence de la matrice
-1 < P . <

(I-A) ~ a &té montrée par de nombreux économistes, pour des &cono-

mies observées et réelles (voir, par exemple, L. Stoleru, 1975).

Connaissant la matrice des coefficients d'entrée A, ou matrice En-
trées-Sorties, 1'équation (1.6) permet donc de trouver la production

totale de tous les producteurs, nécessaire pour que 1a demande finale

;; représente la valeur totale,
directe ou indirecte, de la production du producteur i pour satis-

soit satisfaite. Chaque élément (I-A)

faire une unité de valeur de produit j demandé finalement.

Ce méme résultat peut étre obtenu par itération, ol pour une demande
finale D, on doit commencer par produire une production directe

X; = D, qui nécessite une production indirecte AX, =X,, qui elle-
méme nécessite une production indirecte AX, = X; =A2X, =A?D, etc...,
Ta production totale directe et indirecte est alors :

X=(I+A+A2+...+Ai+..J-D
-1
)"

convergeant vers (I-A D.
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Remarques et commentaires

La réalisation du tableau des échanges inter-industriels se fait a
partir des statistiques et observations de 1a réalité, par exemple
pour un pays et une année donnés. Cela demande un énorme effort de
collecte et de mise en forme des statistiques. De celles-ci dépend
le niveau de désagrégation du tableau, c'est-a-dire le nombre de
secteurs industriels & considérer, ou le nombre de producteurs dif-
férents. La construction du tableau est longue, de 1'ordre de 4 a

5 ans & partir de 1'année é&tudiée, ce qui est désavantageux pour
une étude prospective, surtout en cas de changements structurels
rapides. I1 n'en reste pas moins que ces tableaux reflétent une si-
tuation réelle durant une période de temps donnée et qu'ils servent
d'abord & analyser la situation de cette période. C'est dans ce

sens-1a que nous les emploierons lors d'applications pratiques.

La diversité des produits fabriqués et des producteurs est telle
qu'il est nécessaire de travailler a un niveau plus ou moins agrégé,
ol 1'on considére non pas des producteurs ni des produits mais des
secteurs industriels. Des nomenclatures ont &té élaborées pour une
classification en secteurs des produits industriels (ONU, 1968;
0SCE, 1975). Elles sont basées sur 1'activité principale des indus-
tries. Cela pose quelques problémes pour les industries qui produi-
sent plusieurs produits (produit principal et produits secondaires)
classés dans différents secteurs. I1 est en effet difficile d'attri-
buer les colts réels (de capital surtout) & chacun de ces produits.
Aussi les facteurs primaires sont affectés au produit principal

et une vente fictive du produit principal aux produits secondaires
effectuée. Cette vente doit théoriquement étre proportionnelle & la
production du produit principal. En fait, dans 1'analyse Entrées-
Sorties, cette vente fictive est proportionnelle a la production des
produits secondaires, ainsi que le veut 1'équation (1.4). On retrou-
vera ce probléme au chapitre 3 et & 1'annexe A & propos de 1'énergie:
par exemple, transformation du charbon en coke (produit principal)
et gaz (produit secondaire). Pour ces problémes de classification

et d'agrégation des secteurs, on pourra se reporter & 1'étude de

M. Holzman (1953).
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c) Toutes les grandeurs présentées ci-dessus sont des valeurs. Il se-
rait possible de raisonner en quantités physiques en disant que la
quantité physique d'un bien produit par un producteur est destinée
d la consommation intermédiaire et 3 la demande finale. Suivant
1'&quation (1.2) mais avec des lettres minuscules pour exprimer les
quantités physiques, on a :

n
X, = 9 C..+d, (1.7)

Définissons un coefficient technique aij qui représente la quantité
physique de bien ou service i nécessaire pour produire une unité phy-
sique de produit j, tel que :

2 = -CX‘—J (1.8)
J
L'équation (1.7) devient :
n
X; = 2;] aij . xj + di (1.9)

J
De la méme maniére que précédemment, on peut é&crire en relation ma-

tricielle, aprés avoir formé les vecteurs x = (xi)et d = (di),et la
matrice a = ((aij)) : '

x=(I-a)"' «d (1.10)
On peut donc, a partir d'une demande finale donnée exprimée en quanti-
tés physiques, utiliser 1'équation (1.10) pour déterminer la production
totale physique nécessaire : c'est le point de vue de ]‘ingénieurl/. En
se rapportant a la figure 1.5 ol 1'on suppose maintenant que les trans-
actions sont exprimées en quantités physiques, on voit aisément que les
sommes en ligne sont respectées (c'est 1'@quation (1.9) : un producteur
délivre ses automobiles aux autres producteurs et aux consommateurs, par
exemple) mais pas la somme en colonne (par contre, on peut dire que pour
sa production d'automobiles, le producteur a besoin de tant de tonnes
d'acier, de tant de tonnes de caoutchouc, de tant d'hommes-années, etc).

1/ par souci de clarté, nous ferons une distinction, certes fictive, entre
1'ingénieur raisonnant en termes physiques, et 1‘'économiste introduisant
les prix et raisonnant en termes de valeur.
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L‘'économiste intervient ici en introduisant les prix, & la fois pour
effectuer cette somme en colonne, boucler le systéme &conomique (va-
leur de la production égale valeur des ressources) et déterminer la
valeur ajoutée qu'il lui est utile de connaitre pour ses études. Deux
voies sont possibles qui font appel @ des hypothéses peu précisées
par les économistes mais qui nous sembient importantes du point de

vue de 1'ingénieur.

lére voie :

Intéressons-nous a la somme en colonne. Pour cela, remarquons

d'abord que le prix de vente pj d'un produit j doit permettre
d'acheter, par unité physique de production de produit j, les en-
trées intermédiaires ainsi que de rémunérer les facteurs primaires.
Soient P, le prix d'achat des entrées intermédiaires et vj le coit
des facteurs primaires par unité physique de production de produit j.
On a donc :

. pi4-vj (1.11)

puisqu'il faut aij unités physiques de produit i par unité physique
de production de produit j. De plus, tous Tes prix de vente pj sont
égaux a tous les prix d'achat p; pour i =Jj. En formant les vec-
teurs p = (pi) et v = (Vi)’ on a en relation matricielle :

-1

p=v - (I-a) (1.12)

qui permet d'estimer 1'influence d'une variation du codt des fac-
teurs primaires (travail en particulier) sur les prix de tous les

produits.

I1 faut toutefois noter que les économistes utilisent, pour ce faire,
la matrice inverse (I - A)'l, puisqu'ils connaissent la matrice A,
plutdét que 1a matrice inverse (I - a)_1 . Plus importantes pour 1'ins-
tant nous semblent étre les limitations imposées en &crivant 1'équa-
tion (1.11). En effet, on admet ici implicitement que chaque produc-
teur j achéte le produit i au prix Pis P; étant le méme quel que soit

1'acheteur.

I1 est certain que des conditions différentes sont octroyées par les
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producteurs aux différents acheteurs et i1 est a notre avis plus
juste d'écrire la relation suivante ou le prix pij dépend et du ven-
deur et de 1'acheteur :

n
P: = 2. ALt P.LitV. (1.13)

Le prix pj est alors le prix de revient (coit) du produit j mais
n'est pas nécessairement le prix de vente, L'équation (1.12) n'est
alors plus valable.

Pour établir la somme en colonne (en valeur donc) multiplions 1'équa-
tion (1.13) (ou (1.11)) par x, :
J

n
. X, = d. . X.+V,* X
Pj X 1-% ii " Pij i %
n
ou R. = C.c*Past V.
i GiiPistY
n
R, = 3 L4V

On retrouve donc 1'équation (1.3), mais aprés avoir émis quelques ré-
serves vis-&-vis de 1'équation (1.12).

2éme voie :

Intéressons-nous maintenant a3 la somme en ligne. Supposons que cha-

que produit i a un prix Pss identique quels que soient les destina-
tions (avec les mémes réserves que ci-dessus). On a donc :



- 36 -

Le produit j ayant aussi un prix pj, tel que Xj= Rj' Xj’ cette équa-
tion devient :
n P.
j
X. = a.. - — -« X.+D.
?; i p. XJ D1
= J
En posant Aij = aij
le coefficient d'entrée. Ainsi Aij est dépendant des prix des produits

. Bl » on retrouve 1'équation (1.5), od Aij est

alors que aij ne 1'est pas. Si un prix relatif Pi/P; varie, la pro-
duction en valeur varie, bien que l1a production physique puisse res-
ter constante. Autrement dit, les Aij dépendent fortement du niveau
des prix, tandis que les aij dépendent des conditions techniques aux-
quelles se fait la production. I1 est donc d'autant plus délicat
d'écrire 1'équation (1.12) en employant la matrice A plutdt que la

matrice a.

Conclusions :

L'introduction des prix est indiscutablement un handicap pour 1'in-
génieur. Par contre, pour 1'économiste ils sont indispensables dans
la mesure ou ils lui permettent de faire ses propres analyses. Nous
essaierons par la suite d'établir une connexion entre les vues de
1'ingénieur et celles de 1'économiste en introduisant des flux
d'énergie entre les différentes activités économiques, puis le con-
cept de contenu énergétique par unité de valeur.

Nous ne saurions clore ces commentaires sans revenir & 1‘équation
(1.2) suivante, ou consommation intermédiaire et demande finale sont

séparées

Pour faciliter la discussion, nous raisonnerons en quantités physi-

ques, ce qui permettra de s'affranchir du concept de prix :
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Supposons d'abord que la demande finale ne comprenne que la consom-
mation "finale" (donc privée). On pourrait alors imaginer d'intégrer
la consommation privée dans le tableau des échanges inter-industriels.
Définissons donc le tableau ¢ (quantités physiques), de dimension
(n+1)x(n+1), tel que :

n

] -
C..
1 Y

Y
-,
"
n M+

J
Le travail humain (hommes-années, par exemple) serait la "production"

de ce secteur supplémentaire (ligne c La colonne

n+l,j

i n+l représente donc la consommation en produits des consomma-
?

teurs. Définissons les coefficients :

a,, =
ij

i,J=1500.s N4 1

x‘ '
Cae | =0

Pour i et j variant de 1 a n, les aij sont &gaux aux coefficients

a .
n+1,j
des coefficients techniques : ils représentent la quantité de tra-

techniques aij' Pour i=n+1, les sont aussi assimilés a
vail nécessaire & la production.

Par contre, pour j=n+1, les a qui indiquent la consommation

en produits i pour satisfaire un;’E;:lé de travail, ne sont plus des
coefficients techniques qui dépendent des conditions techniques de la
production : ils dépendent fortement des décisions et des choix des
consommateurs, c'est-a-dire de la maniére dont ils dépensent leurs
revenus. Ce sont donc des éléments trés variables, qui varient cer-
tainement beaucoup plus rapidement que les conditions techniques de
la production et qui font donc appel & des données exogénes au modé-
le (comportements des consommateurs). Nous nous garderons dans cette
étude d'étudier Tes comportements des consommateurs. On comprendra
donc que la consommation privée soit séparée des échanges inter-in-
dustriels. C'est pour cette raison que les économistes la considérent
généralement exogéne au tableau des échanges inter-industriels. En
conséquence le travail fait partie de la valeur ajoutée et est aussi

externe au tableau. Celui-ci est alors de dimension nxn.
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Pourtant, dans un deuxiéme stade, il nous faut introduire la forma-
tion de capital qui fait aussi partie de la demande finale (négli-
geons variations de stocks et exportations). Or nous avons vu que
consommation et formation de capital étaient liées entre elles

(fig. 1.2). Les deux ne peuvent en fait pas étre exogénes au modéle
indépendemment 1'une de 1'autre. Nous étendrons au chapitre 3 le
modéle pour rendre la consommation dépendante de la formation de ca-
pital, celle-ci étant seule exogéne et induisant la consommation.

Ainsi, on écrira (en valeur, avec tous les risques que cela comporte):

ou les F].j sont les éléments d'un tableau F de dimension nxn qui
combine & la fois le tableau des échanges inter-industriels et la
consommation privée, et les Ni représentent les investissements

dans le secteur i. Ce sont eux que la production totale cherche donc

maintenant & satisfaire, puis par leur intermédiaire, la consomma-

tion.

1.1.3 Elasticités : définitions

Le concept d'élasticité est abondamment employé par les économistes. Nous
rappellerons ici la définition de diverses élasticités. Nous aurons par la

suite 1'occasion d'utiliser ce concept.

L'élasticité est définie comme le rapport tendant & 1a limite de la varia-
tion relative d'une variable a la variation relative d'une autre variable :

¢ = du /dv _ d(logu)

u v d(logv)
Exemples d'élasticités :

e Soient u la demande d'un produit et v le prix de ce produit. L'élas-

ticité de 1a demande de ce produit par rapport & son prix indiquera

=

la variation (en %) de la quantité demandée face a une variation

(en %) du prix. En d'autres termes, a une variation de 1 % du prix
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correspond une variation de € % de la demande.

® La variation de 1a demande peut étre mesurée par rapport & une varia-
tion du revenu du demandeur et non plus par rapport au prix du pro-
duit : a une variation de 1 % du revenu correspond une variation de
€ % de la demande. ¢ est alors 1'élasticité de la demande par rap-
port au revenu,

¢ (Ces élasticités peuvent de méme étre évaluées pour 1'offre, au lieu
de la demande, et par rapport au prix.

e les élasticités de Ta demande (ou de 1'offre) d'un produit par rap-
port au prix de ce produit sont dites directes. On peut trés bien
imaginer que la demande d'un produit varie quand le prix d'un autre
produit varie. On parle alors d'élasticité croisée. Par exemple, a
une variation du prix d'un produit i, correspond une variation de
eij % de la demande du produit j.

¢ Suivant les valeurs de e, négatives (par exemple demande par rapport
au prix) ou positives (par exemple offre par rapport au prix), 1'of-
fre ou Ta demande sont dites :
- élastiques si |e| > 1
- d'élasticité~-unité si |eg| =1
- inélastiques si |e| <1

® u et v peuvent étre des facteurs primaires, le capital et le travail
humain par exemple. On parle alors d'élasticité de substitution. Si

celle-ci est nulle, il n'y a pas de substitution possible. Capital
et travail humain sont alors complémentaires.

1.1.4 Fonctions de production

IT nous faut revenir sur les fonctions de production que nous avons mention-
nées auparavant. Ces fonctions ressortent du domaine de 1'ingénieur quand

il s'agit d'exprimer une production en fonction de paramétres techniques
grace a des lois physiques et sont distinctes des fonctions de valeur de

B T T T A Rt P I D PN N SO U
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la production que 1'économiste emploie plutdot. Nous verrons alors les limi-

tations de ces fonctions dans la méthode Entrées - Sorties.

(1)

(i)

Notations

Nous dérogerons aux notations définies au §1.1.2 afin de conserver
encore certaines des notations des économistes. Ainsi, alors que nous
avions dit que les quantités physiques s'exprimeraient par des let-
tres minuscules, nous ferons une exception pour les facteurs primai-
res, qui suivant 1'usage seront notées par des lettres majuscules.
Cela peut poser un probléme si 1'on désire avoir ces facteurs primai-
res en valeur. Pour notre part, nous n'aurons pas besoin dans 1la
suite de cette &tude de connaitre la valeur de ces facteurs primai-
res, si ce n'est pour le capital. I1 faut remarquer que pour ce der-
nier, les économistes considérent que sa valeur est représentative

de sa "quantité physique"l/

. Nous tenterons d'@tre plus précis sur
ce point aux chapitres suivants en donnant un "aspect plus physique"

au capital en 1'évaluant en termes d'énergie (joules). Ainsi

e K est la quantité physique de capital pour les économistes, égale
d sa valeur. Pour nous, K représentera simplement la valeur du ca-

pital.

e L est la quantité physique de travail humain (hommes-années par

exemple).

Nous définirons aussi (et bien que les économistes ne les considé-

rent que rarement dans les fonctions de production)

e [, quantité physique d'énergie (pouvoir calorifique de tonnes de
charbon,... ou joules),

e M, quantité physique de matiére (tonnes de minerais,...).

Remarques liminaires

- ——— ——— — — ——————

La fonction de production apparait d'abord comme une description des
conditions techniques de la production. A ce titre, c'est 1'ingénieur

1/

il ne serait en effet pas suffisant de dire que le capital est constitué
d'un certain nombre d'usines, de machines,... qui n'ont pas la méme fonc-
tion et qui présentent des capacités de production différentes.
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qui 1a définit car i1 posséde une bonne information sur les &léments
techniques et les lois physiques qui doivent entrer en ligne de comp-
te. Divers critéres interviennent ensuite pour fixer les paramétres
qui préludent au dimensionnement final des installations. Un de ces
critéres (mais pas nécessairement le seul) peut étre de minimiser

le colt de production de 1'unité produite. On forme alors la fonc-
tion de colt de production qui est une fonction des paramétres tech-

niques et des colits unitaires de tous les composants.

La fonction de production de 1'&conomiste n'a pas la méme forme que

celle de 1'ingénieur. Elle s'écrit traditionnellement :
Y = £(K,L)

ol Y représente 1a "production". Trois remarques importantes doivent
étre faites.

® Si Y est exprimé en quantité physique (par exemple, tonne d'acier),
ce que voudrait, au sens strict, la fonction de production, il
faudrait écrire y = f(K,L).

¢ (ette derniére relation ne peut plus étre écrite si 1'on considé-
re un ensemble, ol différents produits sont fabriqués. Une unifor-
misation est possible en introduisant, souvent de maniére indirec-
te dans le cas de fonctions de production non-linéaires, les colits
des facteurs primaires et des entrées intermédiaires. On a alors
bien des fonctions du type Y =f(K,L) mais qui devraient plutét
étre appelées fonctions de valeur de la production dans la mesure
ot Tes prix interviennent.

o Dans la fonction Y=f(K,L), Y représente souvent pour les écono-
mistes le PIB (valeur) de 1'ensemble considéré. Ce n'est donc pas
la valeur de la production totale, puisque les autres facteurs
primaires sont négligés. I1 faudrait donc écrire X = f(K,L,E,M),
ou, pour un produit mesuré en quantité physique, x = f(K,L,E,M).
C'est finalement ce que 1'on fait dans les fonctions de produc-
tion du modéle Entrées - Sorties, ol toutefois E , M sont les
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entrées intermédiaires (énergie, et biens et services intermédiai-
res). Nous reviendrons sur ce point au paragraphe 1.3.2.

Fonctions de production du modeéle Entrées-Sorties

La production totale doit considérer toutes les fournitures. Pour
une industrie j, la production totale xj du produit j s'exprime en
quantité par :

xnj)

.,..,,X-.,...,

c = F(K., Lys X
X5 = FlK Ly X i]

ou les xij sont les entrées intermédiaires de produits i délivrés

pour la production de j.

Définissons les coefficients techniques primaires (ou coefficients
techniques de Walras - voir R. Dorfman, P.A, Samuelson, R.M. Solow,
1958) :

Dans le modéle Entrées-Sorties, il faut, pour produire une quantité
unitaire de produit j, au moins une quantité aKj de capital, au moins

une quantité a, . de travailleurs, au moins une quantité aij de pro-

Lj
duits i, tels que :
K. = .t X
J aKJ J
L. = a, . * X.
J LJ J
.. = a.. * X. pour tout i
X1J 1] XJ pou u

La fonction de production est alors :
K. L. X. .
(el g )
J Kj Lj i]

le plus petit des chiffres de la parenthése déterminant le volume
de la production. On peut faire quatre remarques :
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L 'hypothése fondamentale du modéle Entrées-Sorties est la suivante :
les quantités fournies (capital, travail, entrées intermédiaires)
sont proportionnelles & la quantité produite, ceci dans des propor-
tions fixes. La fonction de production est dite fonction de produc-
tion a coefficients constants. Cela implique qu'il n'y a pas de pos-
sibilité de substitution entre les quantités nécessaires a la produc-
tion : les élasticités de substitution sont nulles. En particulier,
1'élasticité de substitution capital-travail est nulle.

IT n'y a pas de facteur d'échelle sur les quantités. Si la production
double, les entrées intermédiaires et les facteurs primaires (capi-
tal-travail) doublent aussi puisqu'il n'y a ni substitution possible
ni facteur d'échelle.

En valeur, la fonction de production s'écrit (équ. (1.3)) :

n
X, = E] Aij.xj+vj

les termes Aij 'Xj = Cij
res, et les termes Vj mesurant la valeur des facteurs primaires. Cet-

mesurant la valeur des entrées intermédiai-

te relation est donc linéaire.

Tout se résume finalement & 1'invariance des coefficients techniques,
puis des coefficients d'entrée quand les prix interviennent. Ceux-ci
peuvent varier d'une année a 1'autre. Aussi, les coefficients tech-
niques sont-ils plus stables car ils ne dépendent que des conditions
techniques de production, donc des procédés de fabrication. Quand le
progrés technique est lent, et seulement dans ce cas, on peut faire
1'hypothése qu'ils restent constants.

=

Les hypothéses & la base du modéle Entrées - Sorties (constance des
coefficients techniques, linéarité, non-substitution) sont donc res-
trictives et Timitent 1'intérét du modéle éi 1'on désire 1'utiliser
d des fins de prévision économique a moyen et long terme. En effet,
Tes conditions techniques de la production peuvent changer de manié-

re importante et les résultats du modéle étre faussés. Il n'en reste
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pas moins qu'il est tentant de se servir du modéle Entrées-Sorties
car toutes les opérations intervenant entre les agents €conomiques
y sont comptées et désagrégées. Ainsi, le modéle peut étre employé
pour deux sortes d'études :

- une étude explicative des relations inter-industrielles, de la
production et de 1a consommation pendant la période de temps
pour laquelle le tableau a &té construit. C'est dans ce sens
que nous utiliserons le modéle Entrées - Sorties dans le chapi-
tre 4, afin d'expliquer certaines relations entre grandeurs éner-
gétiques et grandeurs &conomiques, reflétant la situation d'un

pays a@ un temps donné;

=

- une étude prospective a court terme a partir de scénarios €cono-
miques dans lesquels des hypothéses sont faites par exemple sur
la croissance de la demande finale, sur une modification de sa
structure, sur une augmentation des prix d'un produit (pétrole),
sur une diminution des impdts,.... On peut alors estimer les ré-
percussions mécaniques a court terme sur les importations, la va-
leur ajoutée, les importations,..., sous une forme désagrégée et
fort utile pour les responsables de la politique économique.

Par ailleurs, i1 nous faut insister sur le fait que le modéle En-
trées - Sorties tel que nous 1'avons présenté est un modéle statique
et non dynamique. Nous ne développerons pas le probléme de la dynami-
que du modéle, notre but étant de 1'utiliser a des fins explicatives
et non prospectives. Néanmoins, i1 faut mentionner deux extensions

dynamiques du modéle :

- le modéle Leontief dynamique (W. Leontief, 1970) ol 1'on introduit
la nécessité d'avoir produit des biens d'équipement dans une pério-
de antérieure d la période envisagée de telle maniére que les sec-
teurs d'activité aient une capacité suffisante pour satisfaire a la
demande de la période envisagée;

- les modéles ou les coefficients techniques eux-mémes sont dynamisés,
On les traite alors de maniére endogéne par 1'adjonction d'autres
modéles de type économétrique (E.A. Hudson, D.W. Jorgenson (1976)
qui emploient des fonctions non-linéaires intégrant 1'énergie et les
biens intermédiaires : X =f(K,L,E,M)) ou de type technique (B. Fritsch,
R. Codoni, B. Saugy (1980), qui introduisent des réseaux de flux trai-
tés par des algorithmes d'ordre technique).
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1.2 SYSTEME ENERGETIQUE : DEFINITIONS ET QUESTIONS

Ce paragraphe sera centré sur la définition et le rappel de quelques termes
employés en économie de 1'énergie. Nous aborderons d'autre part les problé-
mes que soulévent ces définitions, a propos de 1'énergie primaire, de 1'éner-
gie distribuée et de 1'énergie utile.

1.2.1 Définitions de termes énergétiques

(1) L'énergie, au niveau primaire, se trouve sous deux principales for-
mes

- en tant que stocks dans Ta Terre (ressources non renouvelables a

1'échelle humaine), en quantité limitée,

- en tant que flux (énergie renouvelable) qui existent de fagon
quasi-permanente.

(ii) Les uns et les autres forment 1'é@nergie primaire. L'énergie primaire,

une fois extraite et s'il y a lieu concentrée, est transformée sous

forme d'énergie intermédiaire. Celle-ci est ensuite transportée et

distribuée aux différents consommateurs : on parlera d'énergie dis-
tribuée. L'énergie qu'en retirent les consommateurs pour satisfaire
leurs besoins est 1'énergie utile. Celle-ci doit avoir la forme dé-

sirée par le consommateur.

(iii) Pour passer de 1'énergie primaire a 1'énergie utile, des aménage-

ments ou installations énergétiquesl/

7

sont nécessaires : aménage-

ments de production2 de conversion) d'énergie, de distribution,

de stockage ou d'utilisation.

1/ on emploie souvent le terme de technologie pour désigner un aménage-
ment, une installation ou un appareil. C'est un abus de langage.

2/ a strictement parler, et suivant le premier principe de la thermodyna-
mique, on ne produit (ni ne consomme) de l'énergie : on la transforme,
on la convertit, on l'utilise. On conservera néanmoins les termes de
production et de comSommation qui sont & mettre sur le méme plan que
l'offre et la demande d'énergie.
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(iv) Chaque forme d'énergie est scindée en agents ou vecteurs énergéti-
ques. Par exemple :
- pour 1'énergie primaire : gaz, pétrole brut, charbon, uranium,
énergie solaire, énergie hydrauligue...

- pour 1'énergie distribuée : chaleur, produits pétroliers, élec~
tricité, gaz divers

- pour 1'énergie utile : travail mécanique, chaleur, lumiére,
énergie intégrée au potentiel chimique.

(v) A chaque niveau existent des pertes d'énergie : pertes a 1'extrac-

tion, & la conversion, & la distribution, & 1'utilisation.

(vi) I1 s'établit donc un flux unidirectionnel d'énergie de la production
a la consommation (utilisation). I1 est dissipatif puisqu'ont lieu
des pertes d'énergie. Suivant le premier principe de la thermodyna-
mique, appliqué entre la production et 1'utilisation, on a (pour au-
tant qu'il n'y ait pas de variations de stocks d'énergie intermédiaire) :

Energie primaire = Energie utile + Somme des pertes

(vii) Etant admis qu'il est possible d'établir une équivalence énergétique
entre divers agents énergétiques (m® de gaz, tonnes de pétrole, kWh
électriques), 1e bilan énergétique d'un ensemble peut étre effectué.

L'unité commune est par exemple le joule (unité S.I), ou le

joule/an (puissance) si T'année est 1'intervalle de temps considéré.
Ces bilans énergétiques peuvent &tre représentés sous forme de flux
d'énergie (fig. 1.6). I1 faut bien entendu tenir compte des importa-
tions et des exportations d'énergie dans 1'ensemble. Les sources
d'énergiel/ d'un ensemble seront alors définies comme étant la somme
de 1'énergie primaire extraite a 1'intérieur du systéme et des impor-

tations d'énergie (qui ne sont pas nécessairement sous forme primaire).

l/ qu'on ne confondra donc pas avec les ressources énergétiques ou les
réserves d'énergie quil ont une autre signification en économie de
l'énergie.
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Fig. 1.6 Flux d'énergie dans |'Europe des Six en P}, 1975 .
(source : A. Gardel, 1979, p.197)

1.2.2 Questions relatives a 1'énergie primaire, & 1'énergie intermédiaire
et a |'énergie utile

Les différents agents énergétiques qui composent 1'énergie primaire, &
1'amont des flux énergétiques, et 1'énergie utile a 1'aval, peuvent étre
agrégés pour autant qu'ils soient comparables. Le rapport des deux, défi-

ni par

énergie utile

rendement énergétique global =
énergie primaire

(ou efficacité globale du

systéme énergétique)
donne une estimation de 1'importance des pertes. Pourtant 1'établissement
de ce rendement est délicat pour des raisons qui ont trait aux définitions
de 1'énergie primaire et de 1'énergie utile. Dans tous les cas, nous ren-
voyons le lecteur pour plus de précisions aux travaux de A. Gardel (1979).




- 48 -

(1) Energie primaire

I1 est difficile de comparer un flux solaire, une livre d'uranium,
une tonne de lignite, etc..., c'est-a-dire les différents agents
énergétiques qui composent 1'énergie primaire. Généralement, et ain-
si qu'on le fait dans les statistiques, 1'énergie primaire est éva-

B . 1
luée de trois maniéres /:

- pour les combustibles fossiles, elle est prise &gale & leur pouvoir
calorifique,

- pour 1'hydraulique, le nucléaire, la géothermie générant de 1'élec-
tricité, 1'énergie primaire est souvent prise &gale 3 1'énergie élec-
trique que 1'on en tire (nous reviendrons sur ce point & propos de
1'énergie intermédiaire),

- pour le solaire, 1'énergie primaire est admise égale a la chaleur
captée.

Ces maniéres de faire ne sont pas satisfaisantes : de 1'énergie est
perdue & 1'extraction (par exemple pour le pétrole : cout énergéti-
que de 1'extraction), a la concentration (il n'est pas possible
d'utiliser la totalité de la surface occupée par une installation
solaire) et des possibilités énergétiques sont abandonnées (gise-
ments non exploités totalement). Bien qu'ayant montré que 1'énergie
primaire ne pouvait étre définie a priori (pour des questions de ni-
veaux énergétiques de référence), A. Gardel propose une comptabilité
de 1'énergie primaire qui permette de comparer les différents agents
énergétiques et qui tienne compte de 1'énergie perdue & 1'extraction
ou aux transformations (pour 1'uranium, 1'@nergie primaire dépend du
type de réacteurs et du mode d'enrichissement). L'énergie primaire
est alors égale a 1'exergie primaire (sauf pour 1'hydraulique ol elle
est égale a 1'énergie totale accessible). Il s'ensuit que dans les
comptabilités usuelles (statistiques), 1'énergie primaire

- des combustibles fossiles est surestimée d'un facteur d'environ 1,4,

1/ nous ne parlons pas d'autres sources énergétiques comme 1'énergie géo-
thermique utilisée a des fins calorifiques, 1'énergie solaire générant
de 1'électricité, l'énergie éolienne, 1l'énergie marémotrice, etc... du
fait de leur part négligeable a 1'heure actuelle dans les bilans éner-
gétigues.
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- de 1'énergie hydraulique est sous-estimée d'un facteur 2 & 3,
- de 1'énergie nucléaire est sous-estimée d'un facteur 2,

- de 1'énergie solaire est sous-estimée d'un facteur 1,5 & 2,5. |

L'énergie intermédiaire qui se situe entre 1'é@nergie primaire et
1'énergie utile se présente sous forme d'agents énergétiques divers,
qui sont ici aussi difficiles a comparer. Nous centrerons cet alinéa
sur Ta question de 1'équivalent calorifique de 1'@lectricité qui est
représentative des difficultés que 1'on rencontre. Nous ferons qua-
tre observations sur les conceptions qui prédominent.

e Certains auteurs (J.R. Frisch et J. Lacoste, 1978; P. Ailleret, 1979;
Y. Mainguy, 1979) établissent un &quivalent thermique du kWh électri-
que en valorisant 1'électricité qui peut étre utilisée de fagon plus
performante que la chaleur : c'est le cas du travail mécanique. Cet-
te valorisation se fait sur la base de la quantité de combustibles
nécessaires a la production de 1 kwhe. Le rendement des centrales
thermiques étant de 1'ordre de 0,40, 1 kWhe correspond donc a envi-
ron 9000 kJ (facteur de valorisation : 2,5).

e Toutefois, comme le note A. Gardel (p. 201 et s.), ce n'est qu'au
niveau de 1'énergie utile que le rdle d'une énergie primaire doit
étre évaluée. En effet, seule une partie de 1'électricité est uti-
lisée a la production de travail mécanique, le reste étant employé
d la production de chaleur, qui ne met pas en valeur la haute quali-
té de 1'électricité. On est ainsi conduit 3 un facteur de valorisa-
tion d'environ 1,5 (1 kwhe = 5400 kJ), dans les pays industrialisés
qui ont une structure du systéme énergétique relativement semblable.

® I1 n'en reste pas moins que dans la représentation globale des flux
d'énergie, de la production & 1'utilisation, il est délicat de valo-
riser 1'électricitéd, ce qui conduit & sous-estimer les pertes en par-
ticulier lors de la transformation de combustibles en &lectricité.
Ainsi, dans une centrale thermique, les pertes énergétiques seraient

considérées comme nulles si le facteur de valorisation de
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1'électricité valait 2,5. Si le facteur de valorisation était de 1,5,
les pertes ne représenteraient que 67 % des pertes réelles. Or, ainsi
que Te note P. Ramain (19772, 1977b), ce serait contraire au premier
principe de la thermodynamique : i1 doit y avoir conservation de
1'énergie. I1 faut alors prendre tout simplement le kWh électrique

d son équivalent calorifique : 1 kWh=3600 kJ. I1 faut bien compren-
dre que cette équivalence vaut pour 1'établissement de bilans ou de
flux énergétiques et ne préjuge en rien de 1'utilisation que 1'on
fera de tel ou tel agent énergétique. Nous verrons au chapitre 3

et & 1'annexe A qu'il y a intérét & raisonner en termes de pertes
d'énergie, pour la construction de tables de dissipation de 1'éner-
gie qui soient compatibles avec la structure des tables Entrées-
Sorties. On respectera donc le principe de conservation de 1'énergie.

Finalement, sur le plan énergétique, le seul moyen de faire une com-
paraison des agents énergétiques, a quelque niveau qu'ils se trou-
vent, ou des chaines énergétiques est de raisonner de la méme mani&-
re que pour 1'énergie primaire, c'est-a-dire en termes exergétiques
(voir Tes travaux de A. Gardel). On peut ainsi mettre en évidence

le travail qu'un certain agent énergétique est susceptible de four-
nir par rapport 3 une référence. L'électricité est alors valorisée
par rapport & la chaleur. I1 faut noter que 1'on peut établir des
bilans ou flux exergétiques, de la production d 1'utilisation, la
localisation des pertes exergétiques permettant d'étudier les moyens

de lutte contre ces pertes.

Energie utile

=

L'énergie utile est généralement estimée a partir de 1'énergie dis-
tribuée en connaissant 1'efficacité (rendement énergétique) des ap-
pareils d'utilisation. I1 est communément admis que 1'énergie utile
est 1'énergie qui, sous la forme désirée, satisfait les besoins des
consommateurs. Mais, une fois ces besoins satisfaits, une grande par-
tie de 1'énergie utile se dissipe sous forme de chaleur. Presque tou-
te 1'énergie primaire est donc finalement transformée en chaleur.

La part qui ne 1'est pas correspond par exemple & 1'énergie (suivant
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les termes de A. Gardel, 1979, p. 98)

non dégagée par non utilisation compléte d'un combustible, par exem-
ple : imbrilés dans une chaufferie ou un moteur thermique, ou matié-
re fissile comptabilisée dans 1'énergie primaire mais non consommée,

investie dans la fabrication de matériaux recourant & des réactions
endothermiques ou mobilisant de 1'énergie,

investie dans des constructions sous forme d'énergie potentielle (de
situation ou autre),

rayonnée sous une forme non retenue (neutrinos, rayonnement s'@chap-
pant hors de 1'atmosphére).

Nous nous intéresserons ici aux points 2 et 3 ci-dessus, c'est-a-di-
re a 1'énergie investie, en donnant quelques exemples pour des con-
sommateurs différents.

Soit le cas d'un producteur de lingots d'acier qui pour produire a
besoin de fer, de carbone et d'énergie pour la fusion. Bien que des
pertes d'énergie ont inévitablement lieu lors du processus, les lin-
gots une fois produits sont certes de 1a matiére mais présentent aus-
si un contenu en énergie. L'@nergie utile du processus sera alors
contene dans le lingot formé, une fois déduites les pertes dues a
1'imperfection des installations.

Imaginons la construction d'un barrage & accumulation en altitude.
En plus de toute 1'énergie investie dans la fabrication des matériaux

-

(ciment, acier,...), il faut ajouter 1'énergie nécessaire a 1'ache-
minement de ces matériaux d 1'altitude du lieu de construction, &
1'assemblage, etc... Cette énergie est aussi investie dans le barra-

ge et fait donc partie de 1'énergie utile.

En reprenant le cas des lingots d'acier, il faut ajouter que ceux-ci
seront vendus a d'autres producteurs qui les transformeront, & 1'ai-
de d'autres produits possédant eux-mémes un contenu énergétique, puis
revendront les produits fabriqués etc... jusqu'd devenir des produits
de consommation courante (par exemple ciseaux) ou des produits
d'équipement (par exemple poutrelles métalliques) présentant un
contenu énergétique. A chaque stade de ces opérations, il y aura des
pertes d'énergie.
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- Les produits de consommation courante seront achetés par les consom-
mateurs privés qui acquiérent une certaine quantité d'énergie indi-
recte, ou énergie utile contenue dans les produits.

Mais les consommateurs sont producteurs, puisau'ils offrent leur tra-

vail, Ce travail humain a aussi un contenu énergétique.

e Au premier abord, on peut dire que le contenu énergétique du tra-
vail est &gal a 1'énergie nécessaire au fonctionnement de la ma-
chine humaine, donc environ & 2400 kcal/jour. Cette énergie est

dispensée par les aliments.

e (Ceci n'est guéré satisfaisant si 1'on pense, conformément & ce qui
se passe pour chaque produit, qu'il a fallu ajouter de 1'énergie
pour produire, transformer, distribuer les aliments. Ainsi, 1'éner-
gie investie dans la nourriture est supérieure & sa valeur
calorifique : il y a un déficit énergétique par rapport a la ca-
lorie dans 1'assiette du consommateur ainsi que plusieurs auteurs
1'ont relevé (R. Ferrando et F. Schaller, 1976; D. et M. Pimentel,
1979).

e ('est en partiel/

avec la rémunération de son travail que le con-
sommateur peut acheter des produits. Ceux-ci présentant un conte-
nu énergétique, 1'énergie investie dans le travail humain sera fi-
nalement égale & 1'énergie investie dans les produits achetés par
le consommateur une fois les pertes énergétiques & 1'utilisation
déduites. Ces produits sont des biens et services mais aussi de
1'énergie directe (pour le chauffage, le transport, la cuisson..)
qu'il utilisera, avec certaines pertes. La figure 1.7 représente

le bilan énergétique d'un consommateur priveé.

Dans cette approche, 1'énergie investie dans la consommation phy-
sique de produits rétribue donc physiquement en énergie le tra-

vail humain, aux pertes & 1'utilisation preés.

1/ on fait abstraction des rentes et des intéréts que peut percevoir un
consommateur.
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pertes énergétiques

énergie investie snergie investie
dans les _
produits _’lcon;oir:\:\at ——p dans le travail
acquis & humain

Fig. 1.7 Bilan énergétique d'un consommateur privé.

- Cette énergie contenue dans le travail humain doit alors étre inté-
grée dans 1'énergie contenue dans les produits puisqu'il a fallu du
travail pour produire des derniers. Reprenant le cas du barrage,
1'énergie investie comprend 1'énergie investie dans les matériaux,
Teur acheminement jusqu'au site, leur assemblage et aussi 1'é@nergie
nécessaire au transport des ouvriers, a leur logement ainsi que
1'énergie investie dans les produits qu'ils consomment. On revient
donc au point de départ, a ceci prés que tout au long du cycle, des
pertes d'énergie ont lieu et qu'il est nécessaire de fournir con-
tinuellement de 1'énergie et de la matierel/ (fig. 1.8).

énergie investie

dans les
produits

Energie primaire

pertes énergie investie pertes
énergétiques dans le travail énergétiques

Matiére

Fig. 1.8 Echanges d'énergie dans le cycle économique.

1/ 1'idée d'associer de 1'énergie au travail humain a été émise par certains
ingénieurs (R.L. Tummala et L.J. Connor, 1973; H.E. Koenig et R.L. Tummala,
1972; H. Hirata et T. Fukao, 1978). Il est intéressant de noter en outre
que, pour ces auteurs, le travail humain doit étre placé dans la catégo-
rie des "ressources" non renouvelables, au méme titre que les autres for-
mes d'énergie (y compris le flux solaire) : le critere devient le recy-
clage. Ainsi une journée de travail humain, une journée de radiation so-
laire ou une joule d'énergie sont en fait de type non renouvelable puis-
qu'ils ne sont pas recyclables. Par contre, la matiere (les biens) est
une ressource renouvelable, puisqu'on peut en principe la recycler.

e ape - o U TS 37 7 T To . S S . Y O U -4 2
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- I1 faut en outre fournir du capital pour la formation duquel de
1'énergie a di étre investie, puisqu'il se manifeste sous la for-
me de constructions, de biens d'équipement (on parlera pour cette
raison de capital physique), qui ont eux-mémes demandé de 1'éner-
gie pour leur production. Ce capital physique intervient & tout ni-

veau du systéme économique.

Comme on 1'a vu & la figure 1.2, i1 est 1ié au travail humain et &

la consommation puisque le travail est nécessaire pour la formation
de capital et que Ta consommation en dépend. I1 est aussi 1i€é aux
activités de production (fig. 1.3) : Ta production dépend du capi-
tal physique existant et une part de la production est consacrée a

la formation de capital physique. Dans ce cadre, il est trés complexe
de définir 1'énergie utile vis-a-vis du systéme &conomique global
puisque toutes 1es opérations qui interviennent sont liées et dépen-

dent les unes des autres.

- Nous résolverons ce probléme en remarquant que le capital physique
constitue un stock (par opposition aux flux, qui alimentent et épui-
sent les stocks). Ce capital physique a un contenu énergétique au
sens économique (il a fallu de 1'@nergie pour le créer). Nous défi-
nirons alors 1'énergie utile comme 1'énergie investie dans le capi-
tal physique. Pendant une certaine période de temps, 1'énergie utile
sera donc 1'énergie investie dans le capital physique formé durant
cette période de temps. Nous étaierons et développerons cette ana-

lyse au paragraphe 1.3 et au chapitre 2.
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1.3 LIAISONS ENERGIE-ECONOMIE

Nous possédons maintenant tous les éléments de base pour entreprendre
1'étude des liens qui existent entre une approche économique et une appro-
che énergétique des activités qui composent le systéme économique. Nous
commencerons par rappeler un fait établi de maniére empirique, la corréla-
tion entre la consommation d'énergie primaire et le produit intérieur brut,
qui montre que 1'énergie est un facteur essentiel des fonctions de produc-
tion. Ensuite, dans le cadre d'une approche générale, nous é&tudierons le
systéme économique du point de vue de 1'ingénieur : nous analyserons les
flux d'énergie associés aux différentes activités qui composent le proces-
sus économique. Nous tiendrons compte de la production et de la consomma-
tion mais aussi du travail humain et de la formation de capital physique.
A la formation de capital physique est associé un flux d'énergie. Nous dé-
finirons 1'énergie utile comme &tant 1'énergie investie dans la formation
de capital physique pendant une certaine période de temps. Ainsi, le pro-
cessus économique apparaitra comme une chaine énergétique, de 1'énergie
primaire a 1'énergie utile, ol toutes les pertes énergétiques intervien-
nent, et ol toutes les activités du cycle économique des économistes sont
considérées.

Nous représenterons le processus économique sous forme d'un tableau qui
se révélera étre analogue aux tableaux Entrées-Sorties des économistes.
Nous introduirons le concept de contenu énergétique par unité de valeur,
qui fait le Tien entre les approches de 1'ingénieur et de 1'économiste.
Finalement, nous effectuerons toute une série d'hypothéses et de simpli-
fications qui nous permettront de retrouver d'autres modéles élaborés.

1.3.1 Relation "consommation d'énergie - PIB"

Nous résumerons trés briévement quelques résultats importants des travaux
de A. Gardel (1979) & propos de la relation entre la consommation d'éner-
gie primaire E et le produit intérieur brut Y (ou le revenu national). Les
observations statistiques, faites sur quelques dizaines d'années et pour
une centaine de pays, montrent qu'il y a une corrélation entre la consomma-
tion d'énergie E et le PIB (que 1'on admettra étre une mesure du standard

de vie). Cette corrélation débouche sur des relations de la forme :
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Y = a.E° (g > 0) (1.14)

et améne les commentaires suivants :

- la corrélation est valable pour caractériser tant les situations de
divers pays a un temps T que 1'évolution au cours du temps de la si-
tuation d'un méme pays. Ainsi :

=

e a un temps T, les pays a@ moindre PIB consommeront moins d'énergie
primaire,

¢ au fur et & mesure que le PIB d'un pays augmente au cours du temps,
la consommation d'énergie primaire augmente;

- la qualité des paramé@tres intervenant dans la corrélation dépend :

e a un temps T, des rapports monétaires entre les monnaies des divers
pays qui ne sont pas toujours représentatifs de la situation &cono-
mique de chaque pays,

® a un temps T, des types d'économie qui peuvent étre d& dominante
agricole, en voie d'industrialisation, a8 dominante industrialisée
ou qui peuvent posséder des richesses naturelles procurant un reve-
nu trés élevé (pétrole),

e pour un pays, de la difficulté de déterminer la valeur réelle de sa
monnaie au cours du temps;

- o est 1'"indice de la productivité économique par rapport aux besoins
énergétiques” (A. Gardel, p. 37). Ce paramétre se mesure en unité moné-
taire par unité d'énergie. Les observations statistiques montrent que
a est environ égal a 30 (US$ 1975)/GJ;

- B est 1'inverse de 1'élasticité de la consommation d'énergie par rap-
port au PIB : & 1 % d'augmentation de la consommation d'énergie cor-
respond 1/8 % d'accroissement du PIB. En considérant un grand nombre
de pays, il parait difficile de s'écarter d'une élasticité de 1 (donc
B=1), ce aui revient & dire que consommation d'énergie et PIB varient
de maniére proportionnelle. En d'autres termes, la croissance &conomi-
que est fortement tributaire de la consommation d'énergie primaire. La
valeur de B peut certes varier d'un pays & 1'autre ou d'une année a
1'autre, ce qui n'infirme pas toutefois une valeur moyenne de B égale

=

ail;
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certains auteurs (voir par exemple J. Girod, 1977) écrivent plutét une
relation du type E = aY B, bien sir équivalente & 1'équation (1.14),
mais qui indique quelle est la quantité d'énergie nécessaire pour
satisfaire un PIB donné. Or, 1'énergie é€tant un facteur primaire in-
dispensable, c'est sa quantité qui détermine le PIB qu'il est possible
d'atteindre. L'équation (1.14) est donc une fonction de production,

Y = g(E), & premiére vue simplifiée puisque n'interviennent pas les
autres facteurs primaires.

2 Fonctions KLEM et modéle Entrées-Sorties

Les économistes ont récemment &largi les fonctions de production
Y = f(K,L) en introduisant 1'énergie E et Ta matiére M pour former
les fonctions du type Y = f(K,L,E,M). Faisons quelques remarques :

- Rappelons que Y désigne la valeur du PIB. I1 est préférable d'écri-
re X = f(K,L,E,M) oG X est 1a valeur de la production totale (donc
PIB plus entrées intermédiaires). Cela permettra, comme nous le ver-

rons, une liaison claire avec le modéle Entrées-Sorties.

- On raisonne en valeur quand il n'y a pas uniformité des produits
(par exemple & 1'échelle d'un ensemble). Par contre pour un produc-
teur d'un produit, il est préférable de raisonner en quantités phy-
siques (voir §1.1.4). |

- Ces fonctions sont non-linéaires et il est possible d'estimer, en
introduisant de maniére empirique les &lasticités, dans quelle me-
sure énergie et travail, énergie et capital, travail et capital, etc
sont substituables ou complémentaires (voir E.R. Berndt et D.W. Wood
1974; W.D. Nordhaus, 1975; E.A. Hudson et D.W. Jorgenson, 1976,

E.R. Berndt, 1978).

I1 faut se demander ce que représente la matiére M. Pour le systéme
économique dans sa globalité, ce sont les matiéres premiéres qui
constituent un ensemble de facteurs primaires. Ainsi, le minerais
de fer et le charbon sont des matiéres premiéres pour la fabrica-
tion de lingots d'acier. Ces lingots d'acier sont aussi de la ma-
tiére mais de la matiére premiére transformée (avec conservation de

e al. i e A
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la masse). C'est cette matiére que les économistes considérent
puisqu'ils assimilent la matiére aux biens intermédiaires néces-

saires pour la production d'un produit. On doit en fait discerner :

- les matiéres premiéres, MP, qui sont liées aux ressources de ma-
tiéres premiéres. Par exemple, 1'épuisement de gisements de mine-
rais de fer a des influences sur la production (et les prix) de

1'acier,

- les matiéres intermédiaires, MI, ou biens intermédiaires dont les
producteurs ont besoin. La fonction de production d'un producteur
fait alors intervenir les quatre facteurs K,L,E,MI s'il n'utilise
pas directement de matiéres premiéres. Ce sont en fait ces facteurs
primaires, sans les matiéres premiéres, que les économistes em-

ploient.

Nous intéressant & 1'économie de 1'énergie et non a 1'économie des

matiéres premiéres (probléme des ressources de matiéres premiéres)

nous négligerons 1'aspect physique de la matiére premiére (tonnes

de Fe, de C, ...). Cela se justifie de deux maniéres

- il y a conservation de la masse tout au long des opérations de
transformation,

- la production dépend des quantités de matijéres premiéres exploi-
tées. En admettant que les matiéres premiéres MP et 1'énergie E
sont non-substituables, on peut dire qu’'il y a une corrélationli-
néaire entre MP et E. Par suite, il y a une fonction Y = g(MP) de
méme type que la fonction de production Y = g(E) du paragraphe
précédent.

(iii) Nous nous concentrerons donc sur la fonction Y = g(E), qui est empi-
riquement observée & partir de la réalité, et sur les matiéres in-
termédiaires ou biens intermédiairesl’. Les fonctions Y= f(K,L,E,MI)
présentant d'abord un aspect théorique, il s'ensuit que le capitalK,

le travail humain L et les matiéres intermédiaires MI sont dépendants

l/ par extension, nous assimilerons les services "intermédiaires" aux biens
intermédiaires MI (on pourrait du reste, et sans difficulté, considérer
des fonctions Y = f(K,L,E,MI,SI) ou SI sont les services Intermédiaires).

V 4
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de 1'énergie E :

Y = f(K,L,E,\MI) = g(E) (1.15)

C'est a 1' " &clatement" de la fonction g(E) que nous allons procéder
dans la suite, en tentant de dissocier les facteurs primaires et en
y associant un contenu en énergie. Le rdle important de 1'énergie
sera ainsi mis en évidence.

Les fonctions du type Y = f(K,L,E,MI) (et & fortiori Y = g(E)) sont
encore trés agrégées. Ainsi, on parle d'é@nergie sans savoir de quels
agents énergétiques il s'agit, de produits intermédiaires dans leur
ensemble, c'est-a-dire sans différencier automobiles, papier... Or,
plus d'énergie, de telle forme, peut &tre consommée dans telle acti-
vité plutdt que dans telle autre. Le tableau des &changes inter-in-
dustriels et 1'analyse Entrées-Sorties offrent une désagrégation de
ces activités ainsi que des moyens d'étude. Toutefois, cette désa-
grégation ne peut étre envisagée pour chaque produit en raison des
difficultés statistiques. On raisonnera donc en termes de secteurs
et on discernera (fig. 1.9) :

les secteurs énergétiques (secteur "houille", secteur "pétrole",..)
qui transforment et distribuent 1'énergie (houille, pétrole,...),

les secteurs industriels (secteur "acier", secteur "chimie",...)
qui produisent les biens.

On doit bien noter que les "quantités" entrant dans la fiqure 1.9
sont des valeurs.

Le quadrant I décrit la valeur des échanges d'énergie entre les sec-
teurs énergétiques. Physiquement, cela correspond aux transforma-
tions des agents énergétiques, le plus souvent primaires en agents
énergétiques dérivés (secondaires). L'énergie, sous forme intermé-
diaire, est alors délivrée aux secteurs industriels et & la demande
finale., La valeur des achats d'énergie effectués par les industries
est indiquée dans le quadrant II. Le quadrant III indique la valeur

des fournitures de biens et de services nécessaires aux secteurs
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énergétiques pour 1'exploitation des aménagaments énergétiques (les
biens d'équipement correspondant aux aménagements mémes sont comptés
au poste "formation de capital"). Finalement, le quadrant IV décrit

les échanges inter-industriels a strictement parler, en termes de

valeur.

secteurs secteurs demande production
énergétiquesl industriels finale totale
e |
2% ;
<5 I 11
sel 1,1 1,1

+ =

<

' secteurs
industriels
—

+

valeur | Travail
ajoutée | capital

ressources

- 4>+t ———

Fig. 1.9 Secteurs énergétiques et secteurs industriels dans
les tableaux Entrées-Sorties (exprimés en valeur).

Raisonnons maintenant en quantités physiques .

Pour la production d'une quantité physique xj d'un produit j, il
est nécessaire d'avoir une quantité Kj de capital, une quantiteé Lj
de travail, une quantité Ejk d'énergie de type k (k variant de 1

a nes N

£ étant le nombre de types différents d'agents énergétiques),

une quantité MI. de biens ou services h (h variant de 1 @ n

jh M> M
étant le nombre de biens et services différents) :
x, = f(K.,,L.,E. ,... ,ML. =1,...,
5= TKpobyabyy ih’ : ERER:
= 1,...,nM
n.+n, =n
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C'est donc la fonction de production du produit j, de type KLEM, ol
énergie et biens intermédiaires sont dissociés. On retrouve la fonc-
tion de production du mod&le Entrées-Sorties (voir §1.1.4 (iii)).On
voit donc en conclusion que les fonctions de production du modéle
Entrées-Sorties sont du type f(K,L,E,MI),avec certes quelques res-
trictions (non-substitution des facteurs primaires) mais aussi désa-
grégées pour de nombreux secteurs. Ces fonctions de production se
rapportent & la production totale qui, pour éviter toute ambiguité,
devrait étre notée x (ou X) et non Y.

1.3.3 Approche générale : les flux d'énergie dans le systéme économique

De maniére générale, le capital physique, le travajl humain et les produits
(énergie, biens et services) se combinent tout au long du systéme économi-
que pour permettre la production de nouveaux produits, la consommation,

la formation de capital, etc... Chaque activité demandant de 1'énergie, il
est possible d'y associer une certaine quantité d'énergie. Cette énergie
provient & 1a fois de 1'énergie directe qui est nécessaire mais aussi de
1'énergie indirecte, contenue dans les entrées nécessaires a la réalisa-
tion d'une activité. On peut établir un bilan énergétique oG interviennent
les quantités d'énergie contenues dans les activités, qui constituent le
processus économique. Nous &tudierons alors dans le cadre d'une approche
globale la maniére dont se combinent les flux d'énergie entre les produc-
teurs et les consommateurs, en introduisant le travail, le capital et les
produits.

Cette approche aboutira au concept de contenu énergétique. Un certain nom-
bre d'hypothéses simplificatrices seront effectuées tout au long de ce pa-
ragraphe. Elles permettront d'ouvrir peu & peu la voie pour retrouver d'au-
tres méthodes, plus simples, qui ont été développées par certains auteurs.
Ces approches seront étudiées au §1.3.4 et commentées par rapport a notre
approche globale pour mettre en évidence les hypothéses implicites qui les
sous-tendent.
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Notations et définitions

Toutes les lettres qui symbolisent les facteurs primaires sont des
majuscules. Pour simplifier, on notera les biens et services inter-

médiaires M (au lieu de MI).

Par souci de simplification schématique, on ne considérera que deux
biens intermédiaires notés Ml et M2. On peut en considérer un nom-
bre n sans changer les raisonnements.De plus, pour simplifier 1'ap-
proche, M1 et M2 représenteront des biens (ou services), donc des
produits, & 1'exclusion de 1'énergie qui sera uniquement prise sous
sa forme primaire E. Ainsi, il n'y aura pas de transformations
d'énergie, ni plusieurs agents énergétiques, jusqu'au point (iii) o)
ou nous montrerons comment faire intervenir les transformations é&ner-

gétiques.

On différenciera l1a formation de capital physique en formation brute
de capital physique et en formation nette de capital physique. La
premiére correspond & la réalisation physique des investissements
bruts (FBCF) de valeur AN pendant une période de temps AT; la se-
conde se déduit de la premiére en retranchant 1'usure physique du
capital physique qui est due & son utilisation pendant cette pério-
de de temps AT. La valeur de la formation nette de capital physique
est alors AK, ou K repré@sente la valeur du capital physique existant.
(On peut remarquer que si 1'usure physique est supérieure 3 la forma-
tion brute de capital physique, 1a formation nette est négative. Il
serait alors préférable de parler de variation nette de capital phy-

sique).

L'énergie investie dans le travail humain et dans les biens intermé-
diaires M] et M2 sera notée respectivement E(L), E(M1), E(M2). I1
est sous-entendu qu'il s'agit d'éneraie contenue dans la valeur du
travail, d'énergie contenue dans la valeur des biens intermédiaires.
De méme, E(AN) représente 1'énergie investie dans la formation brute

de capital physique.
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L'énergie investie dans la formation nette de capital physique sera
notée E(AK). Le capital physique existant, K, étant un capital phy-
sique net (voir note 1/ p. 23), on peut dire que cette énergie est
égale a la variation d'énergie investie dans le capital physique net
AE(K). On a donc E(AK) = AE(K) pendant la période de temps AT.

Pour ne pas alourdir les notations, on ne différenciera pas la con-
sommation privée du travail humain L. L'énergie investie dans la
consommation est alors E(L), aux pertes énergétiques prés.

On attribuera un indice aux énergies E(L), E(M1) et E(M2) suivant

leur destination. Par exemple, le flux d'énergie investi dans les
biens M1 & destination de la consommation sera noté E(Ml)L. IT1 est
inutile d'attribuer un indice & E(AN) et E(AK).

L'énergie primaire totale entrant dans le systéme est E. Elle peut
étre de méme scindée en énergies primaires partielles, suivant les

niveaux auxquels elle est destinée. Ainsi, E,, est 1'énergie pri-

M1
maire consommée par la production de M.

Les pertes d'énergie seront symbolisées par la lettre P. On lui attri-
buera un indice selon le niveau auquel elle se produit. Par exemple
PM] représentera les pertes d'énergie, lors de la production de

biens Ml.

L'énergie investie dans le capital physique sera notée E(K).

De plus, nous verrons que 1'usure physique du capital correspond a
une perte d'énergie qui se manifeste sur le lieu de production ou de
consommation. Ainsi une part de 1'énergie contenue dans le capital
physique est dissipée lors de la production et de la consommation.
Soient E(K)Ml’ E(K)MZ’ E(K)L les flux correspondants rapportés & la
période de temps AT. En appelant Mg le taux de dissipation de 1'éner-
gie investie dans le capital physique, on a pour une période de temps
AT : Mg E(K) « AT = E(K)Ml + E(K)M2 + E(K)L.

PP - P P
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(i1) Approche globale

Soit un systéme économique ol deux biens sont produits, ou existent
un certain nombre de travailleurs, qui sont aussi des consommateurs,
et un certain capital physique existant. La figure 1.10 représente
les flux d'énergie entre la production de ces deux biens, leur con-
sommation et la formation de capital physique & 1'aide de ces deux
biens (et de travail humain et d'énergie) qui accroit le capital
physique existant, lui-méme nécessaire pour les autres activités.
L'ensemble de ces activités constitue le processus &conomique qui

se déroule & 1'intérieur de ce systéme économique.

capital
physique

Production
de
produits
M1

Production
de
produits
M2

E(K)m2

I 4

N E(K)py
‘PM‘I

Fig. 1.10 Représentation générale des flux d'énergie dans le systéme
économique.
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On doit faire les commentaires suivants :

a) Les activités de production exigent du capital, du travail, des biens
et de 1'énergie. I1 y a interdépendance entre les quantités d'énergie
contenues dans chacun des biens. Par exemple, on peut penser a 1'acier
nécessaire pour produire un camion lui-méme nécessaire pour transpor-
ter 1'acier; de méme pour les énergies associées. Il va de soi que
1'on peut considérer n transformations toutes dépendantes les unes
des autres. Pour simplifier, mais ce n'est pas obligatoire, on fait
une premiére hypothése en supposant que la production d'un bien

My = E(M2)MZ = 0 (autrement

dit, les productions sont des productions nettes). L'énergie contenue

n'exige pas une entrée de ce bien : E(MI1)

dans les biens produits, ou énergie indirecte pendant la période de -
temps AT, est donc égale a la somme des énergies contenues dans les
facteurs primaires, aux pertes de transformation prés. Cette énergie
est destinée aux autres activités. On a, par exemple, pour M]

E(M1) = E(K)yg + E(L)yy + Eyy + E(M2)yq = Py =

M1 Ml

E(M1) + E(M) + E(M1),, (1.16)

b) Les activités de consommation nécessitent des biens, donc 1'énergie
associée, et de 1'énergie (pour le chauffage, par exemple). Elles
demandent aussi du capital physique (maisons, logements). Pour pos-
séder ces biens, les consommateurs travaillent : ils produisent des
biens ou forment du capital physique (travail de chantier). On
n'a pas tenu compte de rétroaction directe entre le travail et la

consommation (travail de maison, par exemple) : E(L), = 0. Ceci

L
constitue une deuxiéme hypothése. Le contenu énergétique du travail
sera donc €gal & 1'énergie totale (directe et indirecte) contenue
dans Tles produits de consommation et dans le capital utilisé pen-

dant la période de temps AT, aux pertes & 1'utilisation présl/ :

l/ on notera que le consommateur ne peut étre qualifié de "final” puisque
toutes les activités qui composent le processus économigque sont liées
entre elles. D'autre part, le terme "utilisation” est équivalent a
"consommation" et ne préjuge en rien de l'utilité de la consommation.
Ainsi, pertes d'énergie a l'utilisation ne veut pas dire que l'énergie
est utile au consommateur.
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E(L) = E(K)_ +E +E(M) +E(M2) -P =

E(L) .y + E(L)ys +E(L)

AN M1 M2 (1.17)
La transformation brute de capital physique AN pendant la période de
temps AT demande des biens (biens d'équipement), du travail humain
et de 1'énergie (chantier, levage, transport). On considérera qu'il
AN C 0 (troi-

siéme hypothése). Cela revient & dire que les matériels de chantier,

n'y a pas de demande directe de capital physique : E(K)

de levage, de transport, ne constituent pas un capital physique. Nous
les considérerons plutét comme des biens d'exploitation (ici pour la
formation de capital) au méme titre que par exemple les outils né-
cessaires a la production de biens (marteau,...) constituent des
biens d'exploitation,a 1'@gal des biens produits (soit par exemple

la chaine suivante : Fe + C » acier » marteau qui permet de maintenir

1 . .
/. L'énergie contenue dans

1'exploitation de la production d'acier)
la formation brute de capital physique est égale, aux pertes prés,

a 1'énergie contenue dans les entrées

E(8N) = E(L) py+ Eyy + E(MD) pp + E(M2) (1.18)

an PN

L'énergie nécessaire au déroulement du processus économique est pré-
levée des stocks d'énergie primaire (combustibles fossiles par
exemple) ou utilisée a partir des flux d'é@nergie primaire (hydrauli-
que, solaire...). Elle constitue néanmoins pour le systéme €conomi-
que un fl!l2/ (qui certes, vis-a-vis des stocks d'énergie, les épui-

se). De méme, le travail humain et la formation de capital physique

1/

2/

c'est ici tout le probléme, gque nous ne développerons pas, que rencon-
trent les économistes en tentant de différencier biens de consommation
et biens de production : ainsi une automobile ou une machine & laver
sont iIntermédiaires entre une consommation immédiate et un investisse~
ment. Un consensus s'établit, au niveau statistique, a partir de la du-
rée de vie des biens (ONU, 1968).

un flux dépend de 1'épogue de temps considérée. Un stock subsiste d'une
époque de temps a une autre, a moins gque des flux ne 1'alimentent ou
ne 1'épuisent. C'est ce qui nous oblige a différencier AK (flux) de

K (stock).
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représentent des flux. I1 n'en est pas de méme de capital physique
existant qui constitue un stock. Ce stock est alimenté par la forma-
tion brute de capital physique. Puisque 1'énergie est associée au
capital physique, 1'énergie primaire, aprés transformations et per-
tes d'énergie, est finalement investie sous forme de capital physi-
que.

Le systéme de production de biens (M1, M2) doit &tre étendu a la
"production”" d'énergie. Par exemple, Em peut représenter des com-
bustibles fossiles introduits dans des centrales générant de 1'éner-
gie &lectrique E(M1) qui sera par la suite distribuée pour d'autres
activités demandant de 1'électricité. Une partie E(M])L est par

exemple destinée 3 la consommation (éclairage) qui peut aussi avoir

besoin d'autres agents énergétiques (E, peut représenter le charbon

L
pour la chaufferie). Toutes les pertes énergétiques lors de la dis-
tribution sont ramenées au systéme de production. Nous verrons com-
ment on doit faire intervenir les rendements des transformations

pour définir un rendement global de "chaine" énergétique au point o).

Le capital physique existant est indispensable pour que les activi-
tés qui constituent le processus économique puissent avoir lieu :

pour produire, travailler, consommer, il faut des usines de produc-
tion de biens et d'énergie, des machines, des logements. Chacune

de ces installations, prise isolément, a une certaine durée de vie
physique et chacune a une fonction bien précise dans le systéme éco-
nomique. Supposons que la période de temps considérée soit une année.
Supposons aussi que la durée de vie physique d'une machine qui per-
met de produire les produits M1 soit de 10 ans. En admettant que la
production annuelle soit constante au cours de ces 10 ans, nous dirons
par convention qu'on utilisera chaque année 1/10 du capital-machine.
En d'autres termes, une certaine quantité de capital physique est uti-
lisée pendant une période de temps donnée; donc 1'énergie associée
aussi. En appelant E(AK) la variation nette, pendant cette période de
temps, de 1'énergie investie dans le capital physique, on a de manié-
re générale :

E(aK) = E(aN) = E(K), = E(K)y; - E(K) (1.20)

M1 M2
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ol E(K)L, E(K)M]’ E(K)M2 sont les quantités d'énergie, contenues
dans le capital existant, qui sont utilisées durant la période de
temps AT pour Ta consommation et la production.

Une installation a une durée de vie physique parce qu'elle s'use

physiquement. Cette usure physique doit étre vue sous deux aspects :

®  1'usure naturelle due & des phénoménes naturels (oxydation natu-
relle, érosion naturelle, ...) qui sera néaligée parce que fai-
sant appel a d'autres phénoménes que ceux que nous voulons &tu-
dier (quatriéme hypothése);

® 1'usure due aux activités humaines, c'est-d-dire 1'usure physique
due & T'utilisation de ces installations pour le déroulement du

processus économique.

Ainsi, 1'usure d'une construction inutilisée (inhabitée par exemple)
sera considérée comme naturelie; par usure physique il faudra enten-
dre par la suite usure physique due aux activités humaines qui per-
mettent Ta poursuite du processus économique. Puisqu'une certaine
quantité d'énergie correspond au capital physique, 1'usure physique
du capital se manifeste par une perte d'énergie (érosion, flux de
chaleur vers 1'extérieur). Ainsi, E(K)M], E(K)MZ’ E(K)L représentent
des pertes d'énergie. Par ailleurs, puisque ce capital s'use lors de
la production (et de la consommation), les pertes totales PM]’ PM2
(et PL)
déroulement du processus économique implique qu'il y ait capital

-

comprennent les pertes dues & son usure. En résumant, le

physique et entraine son usure qui se manifeste par une perte

d'énergie lors de chaque activité.

La durée de vie physique d'une installation n'implique toutefois pas
nécessairement son usure compléte. La durée de vie dépend plutdt

des performances de 1'installation :

e vis-3-vis d'elle-méme, en fonction de son état qui se dégrade de
plus en plus, jusqu'a n'étre plus en état de produire (turbine
usée, inutilisable, mais néanmoins existante, roue dont les dents
sont usées);

e vis-a-vis d'autres installations concurrentes par rapport aux-
quelles elle devient obsoléte (influence du progrés technique).
Elle n'est alors plus &conomiquement exploitable.
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Une certaine quantité d'énergie reste contenue dans les installa-
tions usées ou obsolétes. Ces installations n'étant plus utilisées
dans le processus économique, 1'énergie qu'‘elles contiennent enco-
re sont des pertes énergétiques, a moins que les matériaux qui les
composent soient recyclés. Dans ce cas, ces matériaux repassent par
le systéme de production (M1, M2,...) et sont traités comme des pro-
duits intermédiaires. I1 en va du reste de méme pour les produits
usés a la consommation ou lors d'exploitation d'une installation,
qui ont aussi une certaine durée de vie physique - ils deviennent,

aprés, des déchets - et qui peuvent étre recyclés.

Finalement, les pertes d'é@nergie se présentent sous cinq aspects :

® Tes pertes d'énergie proprement dites (flux de chaleur) dues au
fait que les rendements énergétiques des transformations n'at-
teignent généralement pas 1'unité,

¢ Jes pertes d'énergie dues a 1'usure physique du capital physi-
que existant qui provient de son utilisation,

* Jles pertes d'énergie dues & 1'énergie contenue dans le capital
physique devenu obsoléte,

¢ Jes pertes d'énergie dues & 1'énergie contenue dans les produits
inutilisables (déchets) ou perdus. Cette catégorie comprend
1'énergie non utilisée complétement (imbrilés dans une chauffe-
rie par exemple),

* Jles pertes d'énergie dues a 1'usure physique des biens qu'achéte
un consommateur (usure des pneus d'automobiles par exemple). On
pourrait de méme considérer 1'usure physique des biens nécessai-
res & 1'exploitation d'une installation (outils par exemple).

Nous négligerons les pertes de ces trois derniers groupes (cinquié-
me, sixiéme et septiéme hypothése) & moins, comme nous 1'avons spé-
cifié plus haut, qu'il y ait recyclage. Un aspect supplémentaire
peut étre envisagé, celui ot des pertes d'énergie seraient dues au
fait que tous les consommateurs ne sont pas nécessairement tous
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des travailleurs. On considérera alors que 1'énergie associée au

travail humain comprendra 1'énergie associée & la consommation des

non~travailleurs (huitiéme hypothése).

Rappelons toutes les hypothéses simplificatrices que nous avons faites :

1. Les intraconsommations de produits sont négligées (E(M])M] =

E(M2)y, = 0).

2. 11 n'y a pas de rétroaction directe entre le travail et la con-

sommation (E(L), = 0).

L

3. 11 n'y a pas de demande directe de capital physique pour la for-
mation de capital physique (E(K)AN = 0).

4. I1 n'y a pas d'usure physique natureile du capital physique
existant. De méme pour les biens de consommation qui sont sup-

posés ne pas s'user de maniére naturelle.

5. L'énergie investie dans le capital physique devenu inutilisable

pour le processus économique ou obsoléte est négligée.

6. I1 en va de méme pour 1'énergie investie dans les biens de con-
commation inutilisables et rejetés comme déchets. Toutefois, si
ces déchets sont recyclés, ils sont considérés comme des produits

identiques aux autres.

7. De plus, les pertes d'énergie contenue dans un bien de consomma-
tion (ou d'exploitation) qui ont lieu lors de 1'utilisation (ou
de 1'exploitation) sont négligées. Seules sont comptées les per-

tes dues & 1'usure physique du capital existant.

8. On considére finalement que 1'énergie investie dans le travail
humain qu'un travailleur produit est égale a 1'énergie investie
dans sa consommation (ou dans la consommation des consommateurs
qu'il représente), une fois déduites les pertes énergétiques dues
aux rendements des appareils consommateurs d'énergie qu'il uti-
lise pour sa consommation. Cela revient a dire que, pendant une
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période de temps donnée, le nombre de travailleurs et le nombre
de consommateurs restent constants.

Nous nous servirons de ces hypothéses pour développer quelques rela-
tions basées sur le principe de la conservation de 1'énergie. Il
doit étre entendu que ces simplifications sont faites en vue d'ap-
plications pratiques, c'est-a-dire qu'elles sont dépendantes des
statistiques existantes et de leur disponibilité. De plus certaines
hypothéses sont sans conséquences vis-a-vis de 1'imprécision des
statistiques et de la difficulté de classer les données dans un ca-
dre strict eu égard a 1'imprécision des définitions utilisées par
les économistes (séparation consommation - formation de capital).
Nous serons amenés en plus a& faire par la suite d'autres hypothéses.
On admet au départ les hypothéses 1, 2, 3 et 4. On rappelle que 1'on
raisonne toujours pendant une période de temps AT (souvent sous-
entendue dans la suite).

En utilisant 1'hypothése 5, et si on appelle E(AK) 1la variation
pendant une période de temps AT, de 1'énergie investie dans
le capital physique, on a :

E(8K) = E(aN) = E(K)| = E(K)yy = E(K)yp (1.20)

En supposant que les installations s'usent physiquément au méme
taux d'usure Mg (en % par unité de temps) constant (neuviéme hypo-
thése), cette relation devient :

E(8K) = E(AN) - ug + E(K) - AT (1.21)

et 1'on retrouve une relation du méme type que la "loi d'accumula-

tion du capital” des économistes, le capital se dépréciant au taux u.

L - R T T S PP T & L, SRS (. TP TR:  SETTy Err S SE S P
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Exprimons le bilan énergétique du systéme global, pendant la pé-

riode de temps AT :

E = E(AK) + P (1.22)

ouUE=E ., +E +E,, +E

an tEL * By * Eyo est 1'énergie primaire totale,

P=P,+P +P . +P

AN L Ml M2
E(AK) est 1'énergie investie sous forme de capital physique.

symbolise les pertes totales d'énergie et

Nous définirons alors E(AK) comme 1'énergie utile pendant la période

de temps AT au processus économique, la différence entre 1'énergie
primaire E et 1'énergie utile E(AK) donnant la somme des pertes dans
le systéme économique. Ainsi, il est possible d'apporter quelques
précisions par rapport au §1.2.2 (iii) dans lequel on insistait sur
la difficulté de définir 1'énergie utile dans le cadre d'un systéme
global. L'énergie utile est donc bien investie dans la fabrication
de matériaux recouvrant a des réactions endothermiques et dans les
constructions sous forme d'énergie potentielle. I1 suffit de préci-
ser que les matériaux en question sont les matériaux nécessaires a
la formation de capital physique (donc les biens d'équipement et de
construction), une fois assemblés grace & de 1'énergie (EAN) et du

travail humain (E(L) les pertes & 1'assemblage (pAN) déduites

)s
ainsi que les pertesAgues a 1l'usure physique (E(K)L+-E(K)M]1-E(K)M2).
Dans ce cadre, 1'énergie contenue dans un bien de consommation, dé-
livré a un consommateur, ne peut étre qualifiée d'utile vis-a-vis
de la formation de capital physique : elle sera intermédiaire. On
retrouvera cette énergie dans 1'énergie contenue dans le travail
E(L) dont une part E(L)AN’ elle aussi intermédiaire, est attribuée

a la formation de capital physique.
En combinant Tes équations (1.20) et (1.22), on obtient :

E

]

E(AN) - [E(K)L +E(K)y + E(K)MZ] #P+ PPy Py

E(AN)-+PAN-+[PL-E(K)L]4-[PM]- E(K)M]]+-[PM2- E(K)MZ]

"

Or on sait que les énergies E(K)L’ E(K)M], E(K)M2 sont finalement
des pertes puisque le capital physique s'use lorsqu'il y a
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consommation et production et qu'elles sont donc incluses respecti-

) 1 ]
vement dans les pertes PL, PM]’ PM2' En appelant PL, PM]’ PMZ les
différences respectives entre ces grandeurs, on a :
- ! )
E = E(AN) + PAN + PL + Pﬁ] + PMZ
- ' ] 1
= E(L)AN + EAN + E(M])AN + E(M2)AN + PL + PM] + PM2 (1.23)

n) Nous utiliserons maintenant les hypothéses 6, 7 et 8, c'est-d-dire

que

nous faisons abstraction de 1'énergie contenue dans les déchets
non recyclés et de 1'usure des biens autres que les biens d'équi-
pement,

il n'y a pas de perte d'énergie due a 1'énergie contenue dans le
travail humain.

Les pertes d'énergie P/, Pﬁ] et Pﬁz ne dépendent alors que des ren-
dements des appareils qui consomment de 1'énergie (chaudiéres, fours
industriels, télévision, machines a laver...). Soient L MMy w2 les
rendementsl/, respectivement a la consommation et & la production

de produits M1 et M2.

La figure 1.11 montre un "éclaté" des flux rentrant et sortant pour
la production de produits M1 (il en va de méme pour M2) et pour la
consommation, od 1'on voit clairement apparaitre les rendements éner-
gétiques, Dans le cas de la production de produits M1, on a, de ma-
niére abstraite, scindé E(M1) entre les différents produits d'entrée,
en attribuant un rendement a EM]’ dans les proportions a, B, Y

(o + B+ vy =1). Les pertes énergétiques sont alors telles que :

<1 - nm) * B (1.24)

L'énergie associée a M1, E(M1), est destinée & la formation de capi-

Py

tal physique, & 1a consommation et a la production de produits M2,
dans des proportions o), B',y'(a' + B' + y' = 1).
On a en particulier :

1/ ces rendements énergétiques sont les rendements techniques & 1'utilisa-
tion,

T S N VI LI ST PR




e, = & ny gy,
(1.25)
E(M),,, = & CE
M- T T M
E%
E . N, E (a*le) | E(M1)y,, (a'*)
M production My M / /' M
E(M2),,, de produits E(M2)y, (B%%) [ E(MI) —Pp E(M1) (B'*)
l ~
E (L) E(L)py  (Y%) E(M1),y (Y'%)
Total E(M1)  (100%) E(M1)  (100%)

_ T‘L- EL \

E, ) B E(L)an
E(M1) Consommation E(M1), ‘E(L) —P E(L)y,
E(M2), ' E(M2), , T E(L)y,

Total E(L) E(L)

Fig. 1.11 Représentation partielle des flux d’'énergie & la production de
produits M1 et a la consommation.

0) Ainsi qu'on 1'a dit au point e), MI peut représenter de 1'énergie
transformée. Par exemple, si 1a production M1 représente la produc-
tion d'électricité a partir de charbon, Ny Mesure le rendement de
la centrale thermique. Une part de cette énergie transformée est
destinée & la consommation, dont les besoins en énergie peuvent

alors étre divisés en E, (énergie primaire) et E(M])L. IT va de

L
soi que M2 peut représenter un autre agent énergétique et que les

biens achetés par les consommateurs pourraient étre symbolisés par
(M3)>-

nerons encore sur deux produits dont un, par exemple M1, représen-

. (Mn)L. Toujours par souci de simplification, nous raison-

tera de 1'énergie intermédiaire et 1'autre, M2, un bien. Nous mon-
trerons 1'influence dans les équations de 1'énergie intermédiaire
qu'il a fallu produire par transformation avec un certain rendement.
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Comme ci-dessus, les &quations sont qénéralisables sans difficulté

a n produits dont m sont les agents énergétiques. Les pertes &ner-
gétiques sont alorsl/ :

Pl = (1-nL)-EL+(1-nL)-E(M1)L (1.26)

(si M1 et M2 étaient des biens, on aurait plus simplement :
PL = (]'nL) : EL)'

De méme, les pertes PM2 sont telles que :

Paz = (1" "e) By (17 Myp) * E(MD)y, (1.27)
p) En utilisant les équations (1.24) & (1.27), 1'équation (1.23)
s'écrit :

- o) ) B
E = E(L) gy + Eyy+ EM) g+ EOR)y + (10 - £+ (1) & omy - By

*(" ) * By * (1'”M2>' Ewo * (“”Mz)'%r TR

c'est-a-dire, puisque E(L),, +E,,+E(M]) +-E(M2)AN= E(AN) + P

AN~ "AN AN AN

E=E(aN) + Py + (1= ) €L +(1- ) “Eng [(‘ ”L)%I‘*(]’”Mz)%l‘]’ "y By *
(""we)" Ewe
=E(AN)+PAN+<1-nL "Bt []'"" Lo Eang a?] " Bt

(1 - ”Mz)' Eyo (1.28)

1/ pour ne pas alourdir les notations, on prend TNy comme rendement global
4 la consommation. Il est clair que le rendement varie suivant les
agents énergétiques et les appareils. Rigoureusement, on devrait écrire,
avec 1 symbolisant un agent énergétigue et j 1'appareil ou il est con-

sommé :
S N A e R
j 1 ij ij j 1 ij 1ij

Eij représente 1'énergie du type 1 consommée dans 1'appareil j du

consommateur, avec un rendement nL
ij
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On voit donc intervenir des produits de rendements, qui mesurent le

1 ainsi que les propor-

rendement global des "chaines" énergétiques
tions dans lesquelles les flux sont distribués.
(si M1 et M2 étaient des biens, donc qu'il n'y a pas de transfor-

mation d'énergie primaire, 1'équation (1.28) se réduirait a :
E = E(AN) + P+ (1-nL) L E o+ (]'”M1) *Eyp (]'”M2>' Eyo )

q) Développons 1'équation (1.28). Puisque E = EL+-E + EM2+'EAN’ nous

M1
obtenons :
ANY+P,  ~E  =n - E + 1- 8L o, LB, ety E
ANTEANT LT R a e ™M TT T M ) ™™ T B
+ 1o " Eypo (1.29)

On supposera maintenant que toute 1'énergie primaire utilisée pour
1'assemblage des biens d'équipement (chantier, montage,...) est in-
tégralement perdue : EAN = PAN et qu'il n'y a aucune perte de
1'énergie intermédiaire E(M])AN qui sera donc toute contenue dans
E(AN) (de maniére plus générale, on peut concevoir que
EAN+E(M1)AN = PANi-E(Ml)'AN, avec E(M])AN = E(M])'AN mais oll une
part de EAN est incorporée dans E(M])'AN). Ceci constitue la dixié-
me hypothése. L'équation (1.29) devient :

a' o'

= - Bl o, B A : :
AN) =, EL*'<] Tt T e cx) My Byt By (1-30)
(Plus simplement, si Ml et M2 sont des biens, on a :

E(AN) = n - E E E

L B ™ Bt me B )

r) Finalement, une onziéme hypothése sera effectuée : on négligera
1'énergie associée & 1'usure physique du capital. Cela revient & dire

1/

on met des guillemets au mot "chaines" dans la mesure ou, comms on le
voit au premier abord sur la figure 1.10, on a un cycle dissipatif.
Dans un second stade, on peut parler de chaine si 1'on a défini une
fin a la chaine : ce sera la formation de capital physique. Autrement
dit, les chaines énergétiques étudiées usuellement en économie de
1'énergie doivent étre étendues jusqu'a la formation de capital phy-
sigue.
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que les activités du systéme &conomique ne demandent pas de capital
physique. Dans ce cas, on a :

P! = P

! Pl =P

Lo P P Pwe t Pme
et E(AN) = E(AK) (= énergie utile)
L'équation (1.30) devient :
BI al Bl al . . . 3]
E(8K) = n =B + =0 =+ 00T e ) T Bt T B (1431
(pour M1 et M2 représentant des biens, on a :
E(2K) = n e EL * Ny EM] typ EM2 )

Ces équations indiquent donc que 1'énergie utile, stockée sous forme
de capital physique, est &gale aux énergies primaires auxquelles ont
été attribués les rendements de toutes les transformations interve-
nant. Pour obtenir ces &quations, les hypothéses 10 et 11 ont di
étre ajoutées aux hypothéses 1 & 8 (1'hypothése 9 est un cas parti-
culier de 1'hypothése 10).

s) Si 1'on néglige toutes les pertes, on a : N = Nyp = Ty = 1 et
PAK =0 = EAK‘ L'équation (1.31) devient :
E(aK) = E, +E,; +E,, = E (1.32)

L M1 M2

Toute 1'énergie primaire est investie sous forme de capital physique.

a) Le schéma de 1a figure 1.10 peut étre mis sous forme d'un tableau ol
interviennent M1, M2, L, AN et AK (fig. 1.12). Pour simplifier, on
admet d'abord que les hypothéses 1 & 4 sont respectées. Chaque élé-
ment non diagonal du tableau représente 1'énergie associée a une
transaction. La lecture du tableau se fait en ligne et colonne et
correspond aux équations (1.16) & (1.20) :

Y o I O o G P DI Sy UL TP - 35 ¢~ - S P,
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- en colonne, c'est 1'aspect production. Par exemple, 1'énergie asso-
ciée aux produits E(M1) est égale & la somme des énergies associées
aux entrées diminuée des pertes Pyw) @ la production,

- en ligne, c'est 1'aspect destination. Par exemple, 1'énergie asso-
ciée aux produits M1 est séparée entre les destinations de ces pro-
duits M1.

M1 M2 L AN AK 2
M1 [ «E(M1) [-E(M1},| -E(M1)_ |-E(M1),,| O 0
M2 |-E(M2),,,[ +E(M2)[- E(M2) |-EM2),,| O 0
L |-E(L)yy|-E(L)p| +EW) [-EL)yy| © = 0
AN| O 0 0 +E(AN) [-E(AN) 0
AT
+
2.
Pertes
totates | Ry Pz R Fan 0 =| P
2:| Ewm Eme | EL Ean | -E(AK)| = [E-E(AK)

Fig. 1.12 Représentation matricielle de la fig. 2.10

On doit en outre noter que :

- en ligne, les termes des équations ont été placés de telle maniére
que tous soient situés dans le méme membre. Pour cette raison, cha-
que élément du tableau se voit attribuer un signe positif ou néga-

tif. La somme algébrique des termes de chaque ligne est donc nulle;
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- en colonne, on a mis en évidence 1'énergie primaire E EL’ et

M1* Emze
EAN ainsi que 1'énergie utile E(AK). Les pertes ayant lieu lors de
chaque transformation sont séparées du tableau. L'énergie associée
a 1'usure physique du capital intervient donc dans le tableau (1i-

gne "AK") ainsi que dans Tes pertes totales (puisque contenue dans P);

toute 1'énergie primaire apportée, E, est alors transformée en éner-
gie utile, toutes les pertes P étant déduites :

E(AK) = E - P

les Tignes "AN" et "AK" font double emploi (il n'y a pas beaucoup
d'information dans Ta ligne "AN"). Ces deux lignes seront agrégées,
ainsi que les colonnes correspondantes; pour cela on additionne
E(AK) a chaque membre de la ligne et de la colonne "AK", on appli-
que 1'équation (1.21) (E(AK) + Mg E(K) - AT = E(AN)) et 1'on
agrége les lignes et colonnes "AN" et "AK" en une seule ligne et

une seule colonne que 1'on appellera "AK". On obtient la figure 1.13.

M1 M2 L AK 2.
M1 | + E (M1) -E(M‘l)M2 -E(M”L -E(M‘)AN 0
M2 |-EM2) + EM2) |-EMD) |-EM2, oo
L {-EW [-ELN| &) [-ECL),y 0
AK -E(K)M1 -E(K)M2 -E(K)L OE(AN) OE(AK)
+ 2" | ECaK)=
2| g-p
f:tr;ﬁs Fu1 Puz R Pan |=| P
2| Em Emz | Eo Ean (=] E

Fig.1 .13 Agrégation des lignes et colonnes "AK" et "AN "

e el et A A Mt . reea s e W e T ania
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Dans ce cas, 1'énergie utile apparait en bout de chaine. On voit
comment 1'énergie primaire est utilisée & la production (lecture
en colonne) puis distribuée sous forme indirecte (lecture en 1i-
gne) jusqu'a étre investie sous forme de capital physique.

Modifions la figure 1.13 en multipliant par (-1) chaque ligne et cha-
que colonne et en ajoutant & chaque ligne "MI", "M2", "L", "AK" et

a chaque colonne "MI1", "M2", "L", "AK" respectivement E(M1), E(M2),
E(L), E(AN) aux deux membres de chaque égalité. Retranchons ensuite
aux deux membres de chaque &galité en colonne 1'énergie primaire

correspondante. On obtient la figure 1.14,

M1 M2 L AK 2.
M1 [ 0 [E(MI),,|EMI) |E(MI),, E(M1)
M2 [EM2),,| O [E(M2) [E(M2)y, E(M2)

L {E(L)y, |E(Lyy| 0 | E(L)y E(L)
AK |E(K)y, |E(K)yy | EK) | O E(AN)-E(AK)
+ 3
Ewi | Em2 | EL [ Ean | _ | Ep

“Pmr [-Pm2 | -PL | -Pan

2 | E(M1) | E(M2) | E(L) | E(AN)

Fig. 1.14 Modification de la fig. 1.13
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Nous ferons maintenant une série de simplifications qui nous raméne-
rons & d'autres modéles déja €laborés. I1 convient tout d'abord de
remarquer que les tableaux développés ci-avant ne sont pas sans rap-
port avec les tables Entrées-Sorties développées en &conomie ou les
deux aspects production - destination apparaissent. Nous suivrons une
démarche qui nous raméne a une analogie avec les tables Entrées-
Sorties. Rappelons auparavant quelques caractéristiques de ces der-

niéres qui sont importantes pour la suite :

I1 y a égalité de la valeur des ressources et de la valeur de la
production totale, ceci pour chaque producteur.

La demande finale est composée de la consommation privée et de la
formation de capital (en faisant abstraction des variations de
stocks et des exportations).

Cette demande finale est exogéne au tableau Entrées-Sorties propre-
ment dit, qui ne comprend donc que les échanges inter-industriels.
Cela revient & dire qu'il n'y a pas de liaison entre consommation
privée et formation de capital & 1'intérieur du modéle.

La valeur ajoutée, qui comprend particuliérement la valeur du travail
et les couts du capital, est égale a la valeur de 1a demande finale.
Cette valeur ajoutée est exogéne au tableau Entrées-Sorties propre-
ment dit.

C'est généralement la production totale que 1'on veut connaitre pour
satisfaire une demande finale donnée, celle-ci étant exogéne. Par
rapport & la figure 1.12, cela correspond a "sortir" L et AK du ta-
bleau, le tableau des échanges inter-industriels étant alors seule-
ment composé de lignes et colonnes "MI" et "M2",

Finalement, il y a linéarité entre les produits échangés entre deux
producteurs et la production totale.

Revenons & la figure 1.14. Nous allons rendre la formation de capi-
tal, ou plutdt, suivant nos termes, 1'énergie associée a la forma-

tion de capital, exogéne au modéle. Pour cela, on reprend
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1'hypothése 11 du point r) précédent. (On néglige 1'usure physique

du capital; cela veut dire que 1'on s'intéresse maintenant a 1'éner-

gie associée a la formation brute de capital physique). On a donc :

E(K)yy = E(K)yp = E(K) =0 et E(aN) = E(&K)

Cela entraine :

Py, = P,

M1 Pug = P Pp =P

M1 M2 L= P

On fait aussi 1'hypothése que EAN = PAN = 0. On justifiera cette

hypothése au chapitre 3.

La fiqure 1.14 se réduit alors a la figure 1.15.

M1 M2 L AK )3
M| 0 |EM,,| EMD E(M1),, E (M1)
M2 [EMM2),,| O [EM2, | 4 [emM2),| = |EM2)
L | E(L),, [EQL),,| o© E(L ),y E(L)
+ E(AK) f

E E E
g | oM M2 L E- P |

-Pm1 |- Pm2 | -PL

2: e {emM2y | B(L) |4

Fig. 1.15 L'énergie associée au capital physique est exogéne

Avec ces hypothéses, 1'énercgie utile est telle que :

E(AK) = E(aN) = E(M1),\ + E(M2), + E(L),\ = E - P'
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On a donc un systéme tout & fait analogue & celui développé avec
des termes en valeur ol la demande.fina1e (ici seulement composée
de la formation de capital physique) est égale a la valeur ajoutée
(ici, c'est 1'énergie primaire moins les pertes totales) et ol cha-
que production totale correspond & chaque ressource.

Les pertes Pﬁ], Pﬁz et Pi sont les pertes d'énergie & Ta production
et & la consommation, compte non tenu des pertes dues & 1'usure du
capital physique. Si 1'on néglige toutes les pertes, toute 1'énergie
gie primaire E est finalement stockée sous forme de capital physique
(voir équ. (1.32)) : il y a conservation compléte de 1'énergie. Cette
énergie primaire apparait donc comme une énergie ajoutée (au méme
sens que la valeur ajoutée des économistes). Puisque travail et ca-
pital ont un certain contenu énergétique, il n'est pas étonnant que
1'on ait des relations du type (voir équ. (1.15)) :

Y = f(K,L,E,MI) = g(E)

En introduisant les rendements énergétiques M1® M2 et n a la pro-
duction et & 1a consommation (voir le point (ii) précédent), on a :

P = () B Pt (1'”M2) "B P (]'”L) "B

c'est-a-dire :

E(AK) = nyy - E E,. +

mi ¥ w2 C Emo =b- P

M1 iy

On retrouve donc 1'équation (1.30).

Considérons ensuite par exemple la colonne M1 et la Tigne Ml de la
figure 1.15 :

en colonne, 1'énergie contenue dans les produits M1, E(M1), provient
de 1'énergie contenue dans toutes les entrées : énergie primaire,
pertes d'énergie déduites, et énergie associée aux produits M2 et

au travail, ceci dans les proportions o, B, v, telles que
a+B+y=1;

en ligne, 1'énergie contenue dans les produits M1, E(M1) est distri-
buée & la production de produits M2, & la consommation et 3 la
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formation de capital, ceci dans les proportionsa', B', y' telles que
al+Bl+,Yl=‘|.

Puisque le tableau est une représentation matricielle de méme type
que les tableaux Entrées-Sorties, les proportions a, B, y représen-
tent des coefficients techniques; les proportions o' B y'représen-

tent des coefficients de sortiel/.

Ces proportions sont & comparer avec celles de la figure 1.11 : elles
sont identiques. On voit donc que toute 1'analyse développée au

point (ii) n) et s. fait intervenir les coefficients techniques de
production. Cette analyse est toutefois plus compléte dans la mesure
ot les transformations de 1'énergie primaire en énergie intermédiai-
re ont été considérées. Cela améne quelques modifications puisque
1'on doit introduire les rendements de transformation correspondants.
Nous désirons maintenant montrer de facon plus concréte 1'analogie
qu'il y a entre notre représentation énergétique du systéme économi-
que sous forme de tableau et les tables Entrées-Sorties en introdui-

sant le concept de contenu énergétique.

f) Complément de notations et formulation mathématique de 1a figure 1.15

Nous choisirons maintenant des notations rapportées aux lignes et aux
colonnes j du tableau de la figure 1.15. On a donc : i, j = M1, M2,
L=1,2, 3. Il va de soi que, toute notre analyse pouvant étre éten-
due & n produits, i et j peuvent donc varier de 1 a n+1 ou la

n + léme composante représente le travail (ligne i = n + 1) et la
consommation (colonne j = n + 1}. Chaque élément du tableau sera

note Eij'
De plus, chaque composante du vecteur "somme" (qui correspond & la
valeur de la production totale X -ou la production totale en quan-

tité physique x - sera notée Ei «

b

Le vecteur sera noté Ex. De méme

1/ Rappel : en économie, si C;; est la valeur d'un échange entre deux pro-
ducteurs et si X; est la valeur de la production du producteur j, le
coefficient d'entrée est tel que Ajj =Cij/Xj. Si les grandeurs sont des
quantités (notre cas), le coefficient technique est ajj=cij/x'° Le
coefficient de sortie est tel que Bij=cij/xi- Les a', B', Y' corres-
pondent alors a des coefficients de sortie exprimés en guantité physi-

ue par unité physique b..=c../x..
que par u physiqu i clj/xl
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pour le vecteur "formation de capital" (EAk’ composantes Ei ol

Ak
Ak est la quantité physique fictive correspondante & AK).
Cela permettra d'éviter toute équivoque avec les quantités d'énergie

primaire Ej’ telles que ;Ej = E o0 E est 1'énergie primaire totale.
J

Définissons Tes coefficients techniques (énergétiques) 5%j tels que :

Eij
a', = =——
i E.
1J j,x

On a alors pour une ligne i :

Tas Bt Bkt B
Si a' est la matrice des éij, on a en relation matricielle :
@'Ex + EAk = EX
ou E, = (1-397" - E, (1.33)

L'équation (1.33) permet donc de déterminer le vecteur EX si 1'on

connait la matrice des coefficients techniques et le vecteur EAk’

=

L'énergie associée a un bien est associée d une quantité physique :
tonne, m®, ... Si par exemple, les biens produits sont de 1'acier,
mesuré d& la tonne, on définira le contenu énergétique par tonne
d'acier, e*, de Ta maniére suivante :

E(acier) = e* . qg(acier)
J
9] 3 - w
ol g est 1a quantité physique d'acier (tonnes). Dans le cas ol

c'est de 1'énergie qui est "produite", et non un bien, on a
E=q (e =1).

On définira aussi le contenu énergétique par unité de valeur de la
tonne d'acier produite, e, en introduisant le prix p de la tonne

. N o - e A A e e e ke e e deu iR et L1 e el
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d'acier (en francs par tonne, par exemple) :

HENEY

On a donc en introduisant la valeur de 1'acier produit, V :

E (acier) = e . p . q (acier)
E (acier) = e -V (acier)
[J] [&] - rer

Ces relations seront présentées de maniére plus systématique au cha-

pitre ¢. Les grandeurs q et V peuvent par exemple étre respectivement
x et X pour la production totale ou Ak et AK pour Ta formation de ca-
pital.

Nous développerons le modéle en introduisant la valeur des biens, qui
permet une uniformisation des grandeurs physiques, ceci en vue d'ap-

plications pratiques. I1 faut noter que 1'énergie apparait aussi com-
me une grandeur d'uniformisation (voir. fig. 1.14) et comme une gran-
deur physique, mais non observable dans la réalité sous forme d'éner-
gie contenue. Nous cherchons alors & faire le lien entre 1'énergie et
la valeur.
Soit EAk

sente 1'énergie contenue dans les biens ou le travail nécessaires a

le vecteur colonne de composantes Ei Ak dont chacune repré-
9

la formation de capital physique.

Soit d'autre part é* la matrice diagonale dont chaque élément e*ii
représente le contenu en énergie d'une unité physique de bien ou de
travail humain.

Soit Ak le vecteur colonne de composantes Aki dont chacune représente
la quantité physique des biens ou du travail (hommes-années) néces-
saires a la formation de capital physique.

Soit x le vecteur colonne de composantes X; donc chacune représente
la quantité physique de biens ou de travail produits (production to-

tale).
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On a :

Eak = 8

1}
(422

*
[
x

E = &% . x
X

que 1'on peut reporter dans 1'@quation (1.33), qui devient :

&% . x = (I-a') é* . Ak
x = &L (1-3') - &* - Ak
Posons : et (-3 . ex = (1-3)7)
On a alors :
x = (I-3)"" . Ak (1.34)

On retrouve 1'expression de base de 1'analyse Entrées-Sorties (équa-
tion (1.10)) & la différence prés que la consommation ne fait pas
partie de la demande finale mais est intégrée avec le travail dans
la matrice a. Ainsi si n est le nombre de secteurs industriels, la
matrice a de 1'équation (1.10) est de dimension (nxn). Au contraire,
la matrice a de 1'équation (1.34) est de dimension (n+lxn+1). Le
raisonnement précédent peut se faire a partir de vecteurs en valeur
X et AK et en introduisant le contenu &nergétique par unité de va-
leur e, au lieu de e*. Dans ce cas, on obtient X= (I-S)-l- AK. Dans
les applications pratiques, on a en fait X-= (I-R)'l- AK ol A est la
matrice des coefficients d'entrées. Nous renvoyons le lecteur au
§1.1 pour la discussion de ce changement di & 1'introduction des
prix. Par la suite, on emploiera la matrice (I-l-\)'l et 1'on raison-
nera en valeur,

On peut noter que 1'on a en outre :
E-P'=u.8&.AK

ol u est un vecteur ligne unité. Si les pertes P' sont nulles, tou-
te 1'énergie primaire est investie dans la formation de capital.
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i) Finalement, on passe de 1'équation (1.33) a 1'équation (1.34) en di-
visant chaque ligne de la figure 1.15 par le contenu énergétique par
unité de valeur du bien (ou du travail) correspondant. I1 nous reste
maintenant & déterminer ces contenus énergétiques e. En effet, une
fois ceux-ci connus, on peut établir les échanges d'énergie au sein
du processus économique et dresser le tableau de la figure 1.15 :
on obtient une représentation énergétique du systéme économique, ol

1'énergie apparait comme le facteur primaire essentiel.

Nous allons montrer ici comment, a partir de la figure 1.15, on peut
calculer les contenus énergétiques par unité de valeur. Pour cela,

i1 faut raisonner sur une colonne j du tableau et exprimer que 1'éner-
gie contenue dans un bien j est égale & 1'énergie primaire apportée

Ej diminuée des pertes énergétiques a la transformation Pj et augmen-
tée de 1'énergie Eij contenue dans les biens (et le travail) néces-

saires & la production de j :
E. =E.-P'+ ¥ E.. 1.35
Jox 73 T3 7l (1.35)

En introduisant les contenus énergétiques (on raisonne ici par uni-

té de valeur et on peut noter Ej X et Ej au lieu de E, _ et

) 0K J X
Ej,Ak)’ on obtient :
.y = e. - X, .
EJ,X eJ ; (1.36)
E..=e,  C.,.=¢e. + A, + X, (1.37)

1] 1 1J 1 1] J

en introduisant aussi le coefficient d'entrée Aij‘
Définissons d'autre part les coefficientsorjl/, tels que

E.
=YJ‘ (1.38)

r.
0 .
b7

Lesorj représentent 1'intensité énergétique du secteur j par unité

1/ les coefficientsoiy rapports d'une énergie directe (quantité physique)
& une valeur seront notés en lettres minuscules, de méme que les prix,
rapports d'une valeur & une quantité physique (voir §1.1.2 (i)).
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de valeur de production totale de j. Chaqueorjindique quelle est la
consommation d'énergie primaire du secteur j pour que sa production
Xj soit satisfaite. Lesorjne prennent en compte que 1'énergie direc-
te, a la différence des e, qui tiennent compte aussi de 1'énergie
indirecte, contenue dans les entrées. On introduira de maniére dif-
férente 1'intensité énergétique au chapitre 3.

Définissons d'autre part le rendement énergétique “j du processus de
transformation j qui permet la production de j. On a :

Ej- Py=ny o K (1.39)

e, Xy =mny-gly Xj + e, " A X, (1.40)

N A S-St B
En formant les vecteurs e et (n-or), on a, en relation matricielle :

e=(n0r)+e - A

ou e= (ngr) - (1-R)~" | (1.47)
Cette relation permet donc de calculer les contenus énerqétiques par
unité de valeur, compte tenu des pertes aux transformations. Rappe-
lons que dans la matrice A ici définie interviennent le travail et
la consommation (et donc les rendements correspondants a la consomma-
tion).

Notons en outre que 1'on considére 1'énergie primaire dans son en-
semble, sans la scinder entre les différents agents énergétiques qui
Ta composent. De plus, il faut tenir compte des rendements lors des
transformations de 1'énergie.

On étudiera ces questions au chapitre 3 en &tendant 1a méthode de
R.A. Herendeen (1974) qui, par rapport a notre approche globale,
est simplifiée.

. EA N R *- T O Ly P WU, FOT
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1.3.4 Simplifications progressives de 1'approche générale

Ce n'est qu'au chapitre 3 que nous verrons comment calculer pratiquement les
contenus énergétiques par. unité de valeur, a 1'aide du tableau Entrées-Sor-
ties. Nous y intégrerons les pertes d'énergie et 1'énergie associée au tra-
vail, de maniére a calculer 1'énergie utile investie dans la formation de
capital physique.

Auparavant, nous montrerons ci-aprés les principales hypothéses réductri-
ces qui sont implicitement faites dans trois approches de détermination

de 1'énergie associée aux biens. Nous représenterons ces approches en sim-
plifiant, a chaque fois, la figure générale 1.10. On trouvera une descrip-
tion de ces trois méthodes, par exemple, par P.F. Chapman (1974), et par

F. Roberts (1978). Elles ont é&té utilisées dans de nombreuses recherches
(P.F. Chapman et al. (1974); D.J. Wright (1974), Fed. Energy Adm. (1976) —

voir les revues "Energy" et "Energy Policy").

(i) Premier stade de simplifications : la méthode de R.A. Herendeen (1974)

- —— i —— i, . —— — — ——— ————— — — - — — T ———— — —— i~ —— ——— — ——— — P —— " ———

Nous présentons ici quelques simplifications supplémentaires qui sont
implicitement incluses dans la méthode de R.A. Herendeen. Celui-ci
utilise 1'analyse Entrées-Sorties classique. La méthode de calcul

~

détaillée sera développée au chapitre 3.

Effectuons les trois hypothéses suivantes :

- On néglige toutes les pertes d'énergie. On a donc n=1. L'équation

(1.41) devient (1'indice 0 symbolise une perte d'énergie nulle) :

|

e = r - (I-R) (1.42)

0 0
ol A est une matrice intégrant travail et consommation, donc de di-
mension (n+1) x (n+1).

- On admet que E 0 : la formation de capital ne nécessite aucune

AK ©
consommation d'énergie primaire. Nous justifierons au chapitre 3 cet-

te hypothése, ainsi que nous 1'avons déja mentionné.

- En accord avec 1'analyse Entrées-Sorties classique, la consommation
est exogéne au modéle (c'est la consommation "finale"), comme la

formation de capital. Cela revient & dire que consommation et travail
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sont hors de la matrice A dont la dimension est alors nxn. Puisqu'il
n'y a aucune perte d'énergie, toute 1'énergie primaire est investie
dans la consommation finale et la formation de capital. Nous verrons

que le contenu énergétique est donné par :
08 = r(I-A)"" + s (1.43)

ot A est la matrice déduite des seuls échanges inter-industriels, de
dimension nxn et ol s est une matrice comptant 1'énergie directe
consommée par les consommateurs.

Appliquons ces simplifications & la figure 1.15. On obtient la figu-
re 1.16.

M1 M2 L AK 2
MI| 0 [EMI, E(M1), E(M1),, E(M1)
+ + =
M2 |EM2),,| © EM2), E(M2),, E(M2)
+ Demande finale A
A
L
L JE(L)m| E(LIu2 2
E- ' E
+ XY L
o
[V
i
E| Ewy Em2

> | EMY) | E(M2) {—

Fig.1.16 Consommation privée et formation de capital exogénes.

On voit donc :

- qu'il n'y a plus de connexion entre 1a consommation et la formation
de capital, par le biais du travail,

D L U 2P U R e
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- que cette opération de désagrégation du tableau a supprimé 1'énergie

directe EL’ consommée par les consommateurs. Toute 1'énergie primai-

re se retrouvant dans la demande finale, il s'ensuit que :
E(L)M] + E(L)M2 = EL

c'est-a-dire que 1'énergie contenue dans le travail se résume a

1'énergie directe consommée E, . Autrement dit, on ne tient pas comp-

L
te de 1'énergie indirecte contenue dans les biens consommés par les

consommateurs.

Finalement, la figure 1.10 qui est le schéma général des flux d'éner-
gie se combinant dans le processus économique se résume & la figure
1.17, beaucoup plus simple.

Em
\ E(M)ax formation
production de
—————P{ de produits E(M2),
EM2) 4 " M1 capital
EMY, consom-
E(M2), > mation
/TN
Py j privée
3
E(M1)y, E.
production “— E(L)
de produits ¢ M2
M2
"\\‘~EM2
E(L)

Fig. 1.17 Approche simplifiée ol consommation privée et formation de

capital sont exogénes.

Deuxieme stade : 1'analyse par processus

On part maintenant de la méthode précédente & partir de laquelle des

simplifications supplémentaires peuvent étre opérées.

L'inversion de 1a matrice (I-A)  correspond & considérer toutes les ré-

troactions entre les secteurs producteurs qui composent le systéme
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économique. Or cette matrice est décomposable (voir §1.1.2 (ii)):
-1 3

(I-A) =T +A+A%+ ... +A + ...
En s'arrétant au pas i, on néglige tous les termes d'ordre supé-
rieur, donc toute une série de rétroactions. Certes, au fur et &
mesure que i croit, toutes les contributions supplémentaires dimi-
nuent. On peut alors étudier non plus un systéme global mais un pro- -
cessus précis ol les contributions intermédiaires, au fur et & mesu-
re qu'elles deviennent petites, sont négligées. Ceci s'explique en
raisonnant en termes énergétiques. La figure 1.18 montre un exemple
simple de production de trois produits ol quelques influences ne sont
pas comptées. Il va de soi que cet exemple peut s'intégrer dans un
cas plus général : ainsi on peut simplifier la figure 1.17 en faisant
E(MZ)M.l = 0, ou E(M])L = 0 etc...

Enmz
Emi
production E(M1),,2 production
de produits de produits E(M2)..=0
M1 M2 M1
E(M3),. =0
E(M3)y,, M
E(M1),3
production E(M2)\15
de produits
M3
Ems

1.18 Quelques interactions négligées. On ne considére de plus ni
travail humain, ni capital physique.

La figure 1.19 donne, & titre d'exemple, 1'énergie nécessaire a la
fabrication de 1 m? de paroi isolée, trouvée par une analyse par pro-
cessus, en considérant deux agents énergétiques : 1'électricité

(kWh) et Ta chaleur (kcal). On notera qu'il y a ici aucune rétro-
action, que 1'énergie investie dans les installations de fabrication,
dans le transport, le logement du personnel, etc... est négligée.

De méme, les pertes d'énergie n'apparaissent pas.
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2.5 hwh

N, 3
24 x 10
Nreal

F‘lbnc.uon]

]

Cement 26 kg

A4

=
<7

Block of soncret. Krortar
223 «q 42 kg

Com] o
D/

Insulation (glass-wool) Wall support
scm=1kg (block of concrete)

well insulated wall
K+ 0.5 keal/m®-h-fc

Fig. 1.19 Analyse par processus du contenu énergétique d'un m? de
MUr. ( source : J.-P. Charpentier, J.-M. Beaujean, 1977, p. 274)
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L'intérét de 1'analyse par processus est de pouvoir raisonner en
quantités physiques. Néanmoins Tes hypothéses sont telles que la dis-
persion des valeurs obtenues peut étre trés forte. De plus, ces hypo-
théses ne sont que trés rarement spécifiées. Par exemple, Tors de la
production d'un kg d'aluminium & partir de la bauxite, I. Boustead

et G.F. Hancock (1979) ont recueilli dans la littérature des valeurs
de contenu énergétique de 100 MJ/kg (processus principal uniquement,
donc pas de contribution intermédiaire) a 260 MJ/kg (systéme non spé-
cifié, peut-étre avec transport, capital et services).

Finalement, il est possible de combiner 1'analyse pas processus et
1'analyse Entrées-Sorties : c'est 1'analyse hybride (voir C.W. Bullard,
P.S. Penner et D.A. Pilati, 1978).

Le troisiéme stade consiste & négliger toutes les contributions in-
termédiaires. Connaissant la quantité produite (par exemple tonnes
d'acier) par une industrie et 1'@nergie nécessaire que 1'industrie

a di acheter pour le déroulement du processus, on en déduit le nom-
bre de joules par tonne d'acier. Si 1'on divise ce contenu par le
prix de 1'acier, on trouve 1'intensité énergétique de 1'industrie.
On ne prend donc en compte ni 1'énergie contenue dans les biens in-
termédiaires, ni, a fortiori, 1'énergie contenue dans le capital et
dans le travail nécessaires & la production. La figure 1.20 illustre

E production E(M1)
"—'——>| de produits ——p
M1

Fig. 1.20 Représentation de 1'analyse statistique.

ce cas.

De plus, les pertes énergétiques sont toujours négligées. Cette
analyse est qualifiée de statistique eu égard aux informations statis-
tiques dont i1 faut disposer (et qui servent de base aussi pour les
autres méthodes).
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CONCLUSIONS

Dans ce chapitre, nous avons présenté :

- au niveau économique, le tableau des &changes inter-industriels qui

s'intégre parfaitement dans le cadre de la comptabilité des agrégats
en valeur (PIB, valeur ajoutée). Du fait de son niveau de désagréga-
tion, i1 est une représentation et une description détaillées de la

structure économique de 1'ensemble étudié puisqu'il fait intervenir

toutes les activités économiques;

au niveau énergétique, la difficulté de donner une définition pré-
cise de 1'énergie utile dont 1'essentiel, méme aprés avoir &té uti-
lisée par les consommateurs, se dissipe sous forme de chaleur. La
part qui ne 1'est pas est 1'énergie investie dans les biens;

au niveau des liaisons énergie-&conomie, une approche générale qui
concilie les vues de 1'ingénieur et celles de 1'économiste en intro-
duisant le concept de contenu énergétique par unité de valeur. Le
modéle élaboré fait intervenir la production de tous les biens et
services, 1'énergie, la consommation, le travail humain, Ta for-
mation de capital physique et le capital physique existant qui s'use
lors des activités de production et de consommation. Ce modéle est
caractérisé par les flux d'énergie qui ont lieu entre toutes les ac-
tivités qui composent le processus économique, et par le bilan d'éner-

gie qui suit le premier principe de la thermodynamique.

IT faut considérer les pertes d'énergie. Nous étudierons le processus éco-

nomique, au chapitre suivant, sur la base du second principe de la thermo-

dynamique qui mettra en évidence 1'irréversibilité du processus économique.



CHAPITRE 2

LE PROCESSUS ECONOMiQUE

Nous avons analysé au chapitre précédent les flux d'énergie entre les diver-
ses activités qui constituent le processus économique. Nous avons en parti-
culier mis en évidence les pertes d'énergie et la direction des flux d'éner-
gie. Ainsi, les flux sont dirigés d'un producteur & un consommateur; dans un
processus réel de production il n'est pas possible d'inverser la direction
d'un flux d'énergie. Ces observations impliquent que la nature du processus
économique est irréversible et il devient tentant d'étudier le systéme éco-
nomique comme un systéme thermodynamique ouvert, ol ont lieu des échanges

d'énergie et de matiére avec 1'extérieur.

Nous commencerons par rappeler quelques &léments de thermodynamique des pro-
cessus irréversibles ou thermodynamique du non-équilibre et présenterons les
concepts de destruction d'exergie, mesurant 1'irréversibilité d'un processus,
ainsi que les concepts de forces et flux généralisés. Nous étudierons ensuite
un interface offreur - demandeur ol un flux physique s'@tablit de 1'offreur
vers le demandeur et supposerons que des forces conditionnent ce flux.

Nous introduirons les concepts de contenu énergétique et de prix, discu-
terons les résultats obtenus et développerons notre approche. Finale-

ment, nous proposerons un modéle de processus économique global ol de 1'
énergie est prélevée a 1'environnement, transformée et investie sous for-

me de capital physique. C'est & ce stade que nous définirons 1'énergie

utile, des pertes d'énergie ayant eu lieu tout au long des transformations.

Nous désirons rendre attentif le lecteur aux points suivants

e nous mettons en place dans ce chapitre les éléments qui nous semblent
importants pour ouvrir une nouvelle voie de recherche. Notre but n'est
pas de nous substituer & 1'économiste mais de montrer comment une ap-
proche d'ingénieur peut étre utilisée pour &tablir un certain paral-
1&le entre économie et thermodynamique, pour é&tendre le champ d'in-
vestigations dans le domaine de 1‘@conomie énergétique et pour amé-
liorer peut-étre par la suite 1a compréhension des phénoménes éco-
nomiques. Nous n'emploierons que certains des nombreux concepts
élaborés par les économistes.

I T N
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I1 n'est pas question d'aborder ici dans une perspective microéco-
nomique les actions des individus, les &léments de décision qui in-
terviennent dans le jeu économique, la détermination des prix et
1'équilibre économique général. Notre but sera atteint si nous avons
pu montrer 1'importance de 1'énergie pour le déroulement du proces-
sus économique, en proposant un formalisme mathématique simple qui
mette en évidence 1'irréversibilité du processus.

® nous ne nous intéresserons ici qu'au premier volet de la thermodyna-
mique des processus irréversibles sans tenir compte des récents déve-
Toppements ayant trait aux structures dissipatives, aux conditions

de stabilité, etc... I1 nous semble néanmoins que ces développements
devraient trouver un vaste champ d'application en économie dans le
futur.

En définitive, nous proposerons une analogie entre le processus économique
et un processus thermodynamique irréversible en introduisant quelques con-
cepts thermodynamiques. Cela implique que le modéle élaboré reste encore
simple. Les résultats que nous obtiendrons n'apporteront peut-étre pas en-
core d'enseignements nouveaux a 1'économiste sur le probléme de la déter-
mination des prix, sur la loi d'offre et de la demande, etc.... Nous consi-
dérerons les prix comme exogénes au modéle, suivant la méme approche que
développent depuis quelques années certains economistes qui font 1'hypothése,
dans un premier temps, que les prix varient infiniment plus lTentement que

les flux.

IT n'en reste pas moins que les points que nous développons ci-aprés sont
importants pour mettre en évidence 1'irréversibilité du processus é&conomi-
que, 1'intérét de processus hors équilibre et apporter ainsi une contribu-
tion @ un probléme qui depuis longtemps intéresse économistes et ingénieurs.



- 99 -

2.1 RAPPEL DE NOTIONS DE THERMODYNAMIQUE ET INTRODUCTION A LA THERMO-
DYNAMIQUE DES PROCESSUS TRREVERSIBLES

Nous résumerons ici quelques éléments de thermodynamique importants pour la
suite de 1'exposé, I1s doivent permettre au lecteur de se familiariser avec

le concept d'exergie, le compte de 1'exergie et les forces et flux générali-
sés., Nous éviterons de faire appel, autant que possible, a des notions qui

ne sont pas nécessaires dans la suite. Nous présenterons ces €léments du
point de vue de 1'ingénieur dans un esprit pratique. Le lecteur est invité
pour les développements a se reporter aux ouvrages et textes de référence

qui nous ont servi : P, Souchay (1961), K.G. Denbigh (1965), G. Bruhat (1968),

I. Prigogine (1968), R.B. Evans (1966, 1969), L. Borel (1979).

2.1.1 Notions de thermodynamique

(i) = Un systéme thermodynamique est un ensemble de masse déterminée et

délimité dans 1'espace, suffisamment grand pour que des propriétés
macroscopiques puissent y étre définies. Ces propriétés permettent
de décrire 1'état du systéme : volume, pression, température, éner-

gie’ooo.

- Les limites du systéme doivent étre précisées avec attention afin de

Te séparer de 1'extérieur du systéme (milieu extérieur).
- Un systéme peut étre isolé, fermé ou ouvert :
e un systéme isolé n'échange ni matiére ni énergie avec 1'extérieur;
e un systéme fermé n'échange pas de matiére avec 1'extérieur;
e un systéme ouvert échange matiére et énergie avec 1'extérieur.

- Un systéme thermodynamique a subi un processus thermodynamique en-

tre deux instants si au moins une des propriétés du systéme a varié

entre ces deux instants.

(i1)

Un systéme est & 1'état d'équilibre Torsqu'il ne se produit aucune
modification & 1'intérieur du systéme au cours du temps (G. Bruhat,
1968, p. 22). Cette définition ne s'applique qu'a des systémes isolés :
on parle d'équilibre statique,

e e Y A s ek Ak e aa a L
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- Un systéme est en état stationnaire s'il est ouvert et s'il ne se

produit aucune modification des propriétés du systéme au cours du
temps. C'est un état de pseudo-équilibre (&quilibre dynamique pour
certains auteurs). L'état stationnaire peut étre plus ou moins &loi-
gné de 1'équilibre : on parlera alors de systéme en état stationnai-
re proche de 1'équilibre ou Toin de 1'équilibre. Pour se maintenir

a 1'état stationnaire, un systéme a besoin en permanence d'énergie

et de matiére.

- Un état de référence est par définition un état d'équilibre pour le-

quel le systéme ne peut fournir un travail mécanique.

(i1i) Le concept de réversibilité d'un processus fait appel en thermodyna-

mique & deux conditions (G. Bruhat, 1968, p. 27) :

e d'une part, un temps infiniment long pour réaliser le processus,
afin que les valeurs des propriétés d'un systéme restent infini-
ment voisines des valeurs des propriétés qui caractérisent le sys-
téme a 1'équilibre. La transformation progressive du systéme peut
étre considérée, a des infiniment petits prés des variables, com-
me une succession continue d'états d'équilibre voisins. Le sens de
la transformation peut étre inversé en modifiant infiniment peu les
forces.

e d'autre part, il est nécessaire qu'il n'y ait pas de phénoménes
dissipatifs (viscosité, frottement,...) qui sont fonction de 1la
vitesse de la transformation.

Les deux conditions ci-dessus sont théoriques. En pratique, tout pro-

cessus est irréversible :

e d'une part parce que la vitesse d'un processus est finie (c'est-
d-dire n'est pas infiniment petite). Ainsi, les é€changes de cha-
leur sont plus ou moins rapides, les écarts de température les

commandant étant finis;

e d'autre part, parce qu'il y a toujours des effets dissipatifs.
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Le premier principe de 1a thermodynamique est le principe de la con-
servation de 1'énergie. I1 affirme que la somme de toutes les éner-

gies (cinétique, potentielle, calorifique, €lectrique, chimique,...)
d'un systéme isolé est constante. Autrement dit, 1'é@nergie peut se
transformer dans une forme ou une autre, mais ne peut étre créée, ni
détruite (P. Souchay, 1961, p. 17). Pour un systéme ouvert, le taux

de variation dans le temps de 1'énergie totale d'un systéme est &gal

a la somme de tous les flux d'énergie entrant dans le systéme diminuée
de 1a somme de tous les flux d'énergie en sortant.

Le second principe de la thermodynamique postule 1'existence d'une
fonction d'état, dénommée entropie, qui ne se conserve que dans les
processus réversibles. Dans le cas de processus irréversibles, il y
a création d'entropie. Le compte de 1'entropie d'un systéme est tel
que :

ds = GeS + GiS

oi dS est la production de 1'entropie du systéme

8.S est 1'échange d'entropie avec le milieu extérieur.

GiS est 1a production d'entropie due aux changements internes
du systéme. Ce terme caractérise 1'irréversibilité du pro-
cessus et en mesure quantitativement 1'importance. Ce terme
est toujours positif pour les processus irréversibles. Dans
les processus réversibles, il est nul :

- processus irréversibles : GiS >0

- processus réversibles : 615 =0

L'exergie est une fonction d'état définie par rapport & un état de ré-
férence et qui ne se conserve que dans des processus a entropie cons-
tante. On démontre que la diminution de de 1'exergie d'un systéme en-
tre deux états est égale au travail fourni par le systéme dans un pro-

cessus isentropique (voir P. Chartier et al., 1975, p. 42). Ce travail

B s T
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est utile (car diminué du travail d'expansion du systéme contre le
milieu extérieur, non récupérable & 1'arbre d'une machine) et maxi-
mal car isentropique. L'exergie d'un systéme a 1'état de référence
est par définition nulle. L'exergie permet donc de repérer 1'état

auquel se trouve le systéme par rapport & 1'état de référence.

Si 1'on s'intéresse aux flux d'énergie et de matiére entrant ou sor-
tant d'un systéme ouvert, on peut associer a ces flux une certaine
quantité d'exergie entrant ou sortant du systéme. On parlera alors

de flux exergétique entrant ou sortant du systéme.

Dimensionnellement, ce flux exergétique a la dimension d'une puissan-
ce puisque la variation dans le temps du travail est une puissance.
Nous dirons que la variation dans le temps de 1'exergie est une puis-
sance utilisable (sous-entendu : par rapport a un état de référence

et sous certaines conditions).

Un processus irréversible est caractérisé par une production d'entro-
pie. A celle-ci correspond une destruction d'exergie, c'est-a-dire
que la possibilité de produire un travail disparait. Par exemple dans
le cas d'un transfert—chaleur irréversible entre deux sources iso-
thermes, i1 y a destruction d'exergie. La vitesse de destruction
d'exergie, -iéx, est proportionnelle & la vitesse de création d'entro-
pie, iS, pour les processus irréversibles (P. Chartier et al., 1975;
L. Borel, 1979) :

—iEx = T0 . 1.S >0

TO est 1a température de référence. Dans les processus réversibles,

1'exergie se conserve : il n'y a pas destruction d'exergie.

Les processus irréversibles sont des processus qui se font dans un
certain sens. C'est ce qu'exprime le deuxiéme principe de la thermo-
dynamique grace au compte de 1'entropie. Celui-ci peut &tre transfor-
mé en compte de 1'exergie ot la destruction interne d'exergie est
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mise en évidence (R.B. Evans, 1969; L. Borel, 1979). Dans le cas d'un
systéme en état stationnaire, ce compte se réduit a :

-.éx = EX
i e
ol eEx est le flux exergétique net entrant dans le systéme.

(xi) Les flux exergétiques étant des puissances utilisables, le compte de
1'exergie, toujours en état stationnaire, se réduit a :

-iEx = P]- P2

La vitesse de destruction d'exergie est égale & la différence entre
la puissance utilisable a 1'entrée du systéme P] et la puissance uti-

=~

lisable a la sortie Pz.

2.1.2 Flux généralisés et forces généralisées

La thermodynamique des processus irréversibles a pu caractériser la vitesse
de création d'entropie comme &tant proportionnelle & une somme de produits
de flux généralisés Ji multipliés par des forces généralisées Xi conjuguées

aux flux (K.G. Denbigh, 1951; I. Prigogine, 1968) :

- _ ] . .
N D P
0 i

c'est-a-dire :

-;Ex = % i o X

IT est admis que les flux généralisés s'établissent lorsque des forces géné-
ralisées les engendrent. I1 y a un large choix possible dans la définition
des forces. La grandeur des forces dépend de l1a grandeur du flux correspon-
dant. Seule 1'expérience permet de valider le choix des forces et des flux
correspondants. Nous présentons ici quelques processus irréversibles en ex-
primant la vitesse de destruction d'exergie. Nous introduirons 1'opérateur
différence A tel que, pour une grandeur G:AG = G, - G;.

[}
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—— - - —— - - — - — — - — - > P - —— — - - — - - —— - - - > = -

La vitesse de la destruction de 1'exergie au sein du systéme est :

. . ] ]
“Ex=T,:0Q [+ -+
i 0 <T2 T]>

qui s'écrit en introduisant. 1'opérateur A :

-iéx=T0-6-A<—]T-> (2.1)

La force généralisée est donc A (%) == A (-%ﬁ. Si la différence de

température AT est petite par rapport & la température absolue moyen-
ne, on peut écrire : A (%) = - (é;).
généralisée est proportionnelle a la force motrice conventionnelle

de Fourier AT. Certains auteurs expriment cette force ainsi : %l .

Dans ces conditions, la force

On peut en effet écrire :

o . TO TO . T2 - T0 T] - TO
1.Ex=Q- -5 )t 1-7— =Q-]- T + =
2 ] 2 ]
T-T
On reconnait le facteur de Carnot 6 = T qui joue le réle d'une

force généralisée.

La vitesse de la destruction de 1'exergie dans le cas d'un courant
8lectrique I a la température T engendré par une différence de po-
tentiel U]- U2 (U] > Uz) est:

:
e = QT (U mU) =TT (- 28
X = L (U U,) = Ty T ( T) (2.2)

ou T0 est la température de référence. La force généralisée est

AU
- ).
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Flux isotherme d'un fluide J.ncompressz.ble

La vitesse de la destruction de 1'exergie dans le cas d'un fluide

incompressible poussé & travers un filtre a la température T et avec
un débit D est :

LT, ap
-iEx=-T-D-(p1-p2)=T0-D~<- T) (2.3)

ou TO est la température de référence et Py et Py les pressions &
1'entrée et & la sortie. La force généralisée est (- —E)

Interdiffusion de gaz parfaits

La vitesse de la destruction de 1'exergie dans le cas d'une inter-
diffusion isotherme & Ta température T de gaz parfaits j (potentiel

chimique initial u, , final u, ; vitesse J,) est :
i Je J

U: = U,
J J Au.
iEx-TO 3> J, v T % JJ. < ) (2.4)

A
ol <f —Tl> est la force généralisée,

P. Chartier et al. (1975, p. 167) ont montré que dans le cas d'une
diffusion non-isotherme, le processus correspondrait & un processus
de transport de matiére et un processus de transport de chaleur. La
force généralisée est alors -A (%). En développant cette expression
on a en effet :

a)e e d)

Pour un seul gaz qui diffuse, la vitesse de destruction de 1'exergie
est alors :
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2.1.3 Relations phénoménologiques entre forces généralisées et flux géné-

ralisés

L'expérience montre que, généralement, si une force généralisée aug-
mente, le flux correspondant augmente aussi. Nous dirons qu'il y a

une relation phénoménologique entre forces et flux généralisés. Ces
relations doivent &tre vérifiées par 1'expérience. A 1'@quilibre, les
forces et les flux sont par définition simultanément nuls. Il devient
alors naturel de supposer qu'au voisinage de 1'équilibre les flux sont

proportionnels aux forces qui les engendrent. Ainsi, dans les exemples

précédents :
- cas (i) : le flux de chaleur est proportionnel au gradient de tempéra-
ture. C'est la loi de Fourier.
- cas (ii) : le courant électrique est proportionnel au gradient de po-

tentiel électrique. C'est la Toi d'Ohm.

- cas (iii): le débit est proportionnel au gradient de pression. C'est la
loi de Darcy.

- cas (iv) : e flux de diffusion est proportionnel au gradient de concen-
tration. C'est la loi de Fick. Si le systéme est proche de
1'équilibre, ce flux devient proportionnel & la force géné-
ralisée correspondante (potentiel chimique).

Dans tous ces exemples, on peut écrire :

J=1L - X (2.6)

ol L est un coefficient de proportionnalité entre le flux J et la
force X. On 1'appellera coefficient phénoménologique. Les relations
de ce type sont des relations directes, ol un flux est engendré par
la force correspondante. Or, il y a souvent des effets de couplage
dus & plusieurs processus irréversibles ayant lieu simultanément :
par exemple, les phénoménes thermoélectriques ou les réactions chimi-
ques coupliées. I1 arrive alors qu'un flux existe, provoqué par une
autre force que la force correspondante. Dans le cas ol plusieurs
processus irréversibles se produisent dans un méme systéme, on écri-

ra, au voisinage de 1'équilibre, pour chaque flux :

J; = JZL_U. L XS (2.7)
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Les coefficients Lij pour i=j sont les coefficients directs. Les
coefficients Lij pour i#j sont les coefficients de couplage indi-
quant 1'influence de la force Xj sur le flux Ji' A 1'équilibre toutes
les forces et tous les flux sont simultanément nuls. L. Onsager (1931)
a établi que les coefficients de couplage Lij étaient réciproques :

Lij = Ly (2.8)

Ces équations expriment ainsi qu'il y a réciprocité entre le flux
Ji commandé par la force Xj et le flux Jj commandé par la force Xi'
IT s'ensuit que la matrice des coefficients phénoménologiques est
symétrique.

Ce n'est pas Te lieu de discuter ici la validité des relations liné-
aires et des relations d'Onsager, d'autant plus que seule 1'expérien-
ce permet de les infirmer ou de les confirmer. Néanmoins, il nous
semble utile de faire quelques remarques :

Une premiére hypothése, pour vérifier les relations linéaires entre
forces et flux, est que le systéme soit au voisinage de 1'équilibre
et en état stationnaire. On parle alors d'états stationnaires en

thermodynamique linéaire. Loin de 1'équilibre, on ne peut générale-
ment écrire des relations linéaires : d'autres effets interviennent.

On introduit alors la notion de structure dissipative dont 1'étude a
débuté i1 y a quelques années (P. Glansdorff, I. Prigogine, 1971;
J.M. Giovannoni, 1977).

Une deuxiéme hypothése est que les coefficients Lij soient des cons~
tantes. Or, il arrive que ces coefficients dépendent eux-mémes de la
force.

Une troisiéme hypothése est la relation d'Onsager. Elle peut ne pas
étre vérifiée (quand i1 y a des champs magnétiques, des forces de
Coriolis, ...).
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2.2 ETUDE D'UN INTERFACE OFFREUR — DEMANDEUR

Nous voulons reprendre ici quelques enseignements de la thermodynamique des
processus irréversibles pour les appliquer & 1'étude d'un interface offreur —
demandeur. Notre but n'est pas d'entrer dans la théorie économique mais de
montrer dans une nouvelle approche, comment quelques concepts &conomiques
peuvent étre exprimés en termes de flux et de forces. Nous commencerons par
supposer qu'il y a irréversibilité d'un transfert de biens entre un offreur
et un demandeur de ces biens, qui se manifeste par un flux de biens dirigé
vers le demandeur. Nous choisirons alors les forces qui engendrent ce flux

de biens. De méme, et puisqu'une certaine quantité d'énergie est contenue
dans ce flux de biens, il y a un flux d'énergie associé qui est dirigé de
1'offreur vers le demandeur. Nous verrons que les forces qui commandent ce
flux sont les prix et que 1'irréversibilité du processus se manifeste par

un accroissement du prix de la quantité transférée entre 1'offreur et le de-
mandeur. Nous proposerons une premiére interprétation de ce résultat par la
notion de profit qui permet au systéme de ne plus &tre & 1'équilibre. L'ap-
proche envisagée sera ensuite étendue & 1'@tude de 1a variation de la deman-
de d'un bien & la suite d'une variation imposée de prix autour de la position
d'équilibre économique. Les fonctions de demande apparaitront alors étre des
relations phénoménologiques entre forces et flux. Nous montrerons la récipro-
cité des relations d'Onsager dans le cas d'une variation de plusieurs prix
autour de 1'équilibre entrainant la variation de la demande de plusieurs biens.
Finalement, une derniére voie sera explorée, tenant compte des pertes d'éner-
gie lors d'un processus de production. Ces pertes entrainent 1'augmentation
du prix de la quantité produite afin que la valeur de la production soit

égale a la valeur des facteurs primaires et biens intermédiaires nécessaires.

2.2.1 Définitions : contenus énergétiques et prix

Procédons a quelques définitions :

- Soit P la quantité physique d'un bien (par exemple tonnes d'acier).

- Soit V la valeur de cette quantité physique (par exemple francs).

- Le prix d'une unité physique de bien (francs par tonne d'acier
par exemple) est :

©
n
ol <
-
~n
0
g
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Nous avons vu qu'une certaine quantité d'énergie est contenue dans
les biens. Soit E la quantité d'énergie (joules) contenue dans 1la
quantité physique de bien considérée.

Définissons le contenu énergétique par unité physique, e*, (joules
par tonne d'acier, par exemple) comme le rapport de la quantité
d'énergie & la gquantité physique :
E
* = = .
e P (2.10)

Supposons que 1'on puisse de méme associer une quantité d'énergie E
d la valeur. Définissons le contenu énergétique par unité de valeur,
e, (joules par franc, par exemple) comme le rapport de la quantité
d'énergie & la valeur :

_E
e=y (2.11)
On a donc la relation suivante liant les contenus énergétiques :

e* = e p (2.12)

Transfert d'un bien entre un offreur et un demandeur

Flux physique, flux d'énergie. Forces généralisées

Nous nous intéresserons ici au transfert d'une certaine quantité physique

de bien entre un offreur et un demandeur de ce bien.

(1)

Supposons un offreur et un demandeur du méme bien (par exemple d'a-
cier). Appelons P] la quantité physique de ce bien que posséde 1'of-
freur (indice 1) et P2 la quantité physique de ce méme bien que pos-
séde le demandeur (indice 2), & 1'instant T. P] et P2 sont donc des
stocks de ce bien. Soient e*] et e*2 les contenus énergétiques par
unité physique de ces biens, respectivement au niveau de 1'offreur
et au niveau du demandeur. Chacun poss&de donc les quantités d'éner-
gie sous forme indirecte (stocks) :

E, =e*x -P

] ] (2.13)

1 et E, = e*2 - P
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- 110 -

Soient d'autre part £ et P respectivement les quantités totales
d'énergie et de biens possédées par 1'offreur et le demandeur. On a:

E = E]+E2

et P = P]+P2 (2.14)
Imaginons que 1'offreur transfére une partie de son stock de biens
vers le demandeur. Un flux physique s'établit donc de 1'offreur vers
le demandeur et, par suite, aussi un flux d'énergie. Faisons 1'hypo-
thése que lors de ce transfert, il y a conservation de 1'énergie et
conservation de la matiére : il n'y a ni usure physique des biens ni

perte de biens. On a donc :

constante — F] = -FZ (2.15)
—T- p. =-p

o
"

constante 2

E], P] (tous deux négatifs puisque le stock de 1'offreur diminue),
Ez, Pz (tous deux positifs puisque le stock du demandeur augmente)

sont des flux.
I1 s'ensuit que Torsqu'il y a conservation de 1'énergie et de la

matiére :

* *
€ = &%

= - = .16
Ae* e*2 e*] 0 (2.16)

Puisqu'il y a établissement d'un flux, nous admettrons qu'il y a une
force généralisée qui a engendré ce flux. I1 est entendu que les
forces ne sont pas a priori liées aux flux de maniére simple. Elles
doivent étre choisies en accord avec les flux définis (unités dimen-
sionnelles) et les résultats obtenus. Ce sont donc les forces généra-
lisées qui commandent le flux physique et le flux d'énergie entre un
offreur et un demandeur et que nous nous proposons d'étudier.



(iv)

(v)

-1 -

Nous savons que la vitesse de destruction d'exergie est égale a

une somme de produits de forces et de flux généralisés et qu'el-

le s'exprime en unités énergétiques. Intéressons-nous au flux physi-
que P] = -Pz. La force qui détermine ce flux physique doit étre ex-
primée en joules par unité physique. Supposons au premier abord que
cette force soit justement le contenu énergétique par unité physique
et que ce contenu joue le rdle d'une force de pression. La vitesse
de 1a destruction d'exergie est alors donnée par :

-iﬁx = e, - é]' e, . b,
ol -e*, ‘P] est la puissance utilisable d'entrée (offreur) et
e*2 'Pz la puissance utilisable de sortie (demandeur). Dans le cas
ol 11 y a conservation de la matiére et de 1'énergie, on a P]==-P2
et e*] = e*2 (équ. (2.168)). Cela implique que -iEx = 0, bien qu'il y
ait un flux qui se soit établi.

Cherchons des forces qui rendent ce processus irréversible, c'est-a-
dire la vitesse de destruction d'exergie non nulle. Nous choisirons
alors comme force engendrant le flux physique le contenu énergétique
par unité de valeur, e, que multiplie un prix de référence de bien Po
pour respecter les dimensions. La vitesse de la destruction d'exergie
est 8gale a :

-iEx

Py ey Py-pp-ey by

= -py (e] P, +e2-152> (2.17)

Dans le cas ol P] -é on a :

29
“{EX = =pg By - (e ep) = -y B, (ez'el)
= PgPyrbe=-p,- P, de (2.18)

<0 et P,>0).

(Rappelons que P1 9
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On retrouve donc une expression analogue aux équations (2.2) & (2.4)
pour le cas de processus physiques. Puisque -iéx > 0 on doit toujours

Le contenu énergétique par unité de valeur du coté de 1'offreur est
toujours supérieur au contenu énergétique par unité de valeur du
coté du demandeur.

Nous allons préciser 1'analogie qui existe entre 1'équation (2.18) et
le cas de la diffusion d'un gaz parfait dans un milieu non-isotherme.
Puisque e* = e . p (équ. (2.12)), 1'équation (2.18) s'écrit :

= -p - p_ . (&
- Ex = -p, - B, A<p) (2.19)

Ainsi le prix joue dans notre modéle le rdle d'une température. Nous
allons alors montrer que c'est précisément le prix qui est la force
qui engendre le flux d'énergie associé au flux physique. La figure
2.1 représente flux et forces généralis@es qui ont lieu entre un of-
freur et un demandeur.

Offreur Demandeur
B =-P
forces: e, e, e > e,
forces: i A
- P P, B >FR

Fig. 2.1 Flux physique et flux d'énergie entre un offreur et un

demandeur et forces correspondantes ( avec conservation de
I'énergie : e} = e} ).
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A partir de 1'équation (2.19), on peut écrirel/ :
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puisque Ae* = 0 s'il y a conservation de 1'énergie. On a donc des
expressions analogues au signe prés a 1'équation (2.1) pour le cas
d'un transfert de chaleur entre deux sources isothermes : au signe
prés, les prix jouent le méme rdle vis-a-vis du flux d'énergie asso-
cié au flux physique que la température vis-a-vis du flux de chaleur.
On comprend ainsi que les forces qui commandent le flux physique va-
rient aussi en fonction des prix (é = %;) . Autrement dit, le flux
physique peut &tre comparé & la diffusion d'un gaz dans un milieu
non-isotherme. C'est dire que le processus étudié est un processus
"non-iso-prix".

(vii) Puisque la vitesse de destruction d'exergie est toujours positive,
on a :

- 1 1 1
1.Ex>O+A (B)>O+-—+-——>0+p2>p]

P2 P
Ainsi, le flux d'énergie est dirigé dans le sens des prix croissants
(alors qu'un flux de chaleur est dirigé dans Te sens des températu-
res décroissantes). Le flux physique est alors bien dirigé dans le
sens des contenus énergétiques par unité de valeur décroissants.

1/ on rappelle que A est 1'opérateur différence. Nous spécifierons les in-
dices quand c'est important pour les développements. En effet :

AlXx-Y) =X1’AY+Y2'AX= 2'AY+Y1-AX.

et L e ae g AT R e ae \ P s e . R " sl T T U R TR ¢ (O R L e > V. 1 P P 3y
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(viii) I1 s'agit d'interpréter ce résultat du point de vue &conomique. Rap-

pelons auparavant la démarche que nous avons suivie

- nous avons supposé que 1'on pouvait établir une analogie entre
un processus thermodynamique irréversible et un phénoméne de type

économique;

- en thermodynamique, 1'on suppose que des forces généralisées engen-
drent des flux généralisés. L'observation de la réalité économique
enseigne que des flux de biens s'@tablissent entre un offreur et un
demandeur. Nous partons de 1'idée que ce processus est irréversible.
I1 devient alors naturel de se demander s'il existe des forces qui

conditionnent ces flux de biens;

- nous avons donc choisi des forces de maniére a ce que 1'on puisse
exprimer la destruction d'exergie, valeur quantitative de 1‘'irré-
versibilité d'un processus. Ces forces sont les contenus énergéti-
ques par unité de valeur. Aprés quelques transformations mathéma-
tiques, nous avons fait intervenir les prix et montré que ceux-ci
déterminaient le flux d'énergie associé au flux physique. Dans ce
modéle, Tes prix jouent le rdle d'une température. Ceci est un pre-

mier résultat important;

- un deuxiéme résultat provient du fait que 1'on a supposé le proces-
sus irréversible : les contenus énergétiques par unité de valeur
doivent décroitre entre 1'offreur et le demandeur et les prix doi-

vent croitre.

L'interprétation économique de ce résultat est délicate. Nous progres-
serons pas & pas et essaierons d'en donner quelques explications pos-
sibles afin de montrer que 1'application de résultats de thermodyna-
mique n' est . pas sans intérét pour la science &conomique. Nous propo-

serons trois interprétations de notre approche
- une premiére, basée sur la notion de profit;

- une deuxiéme, qui permettra d'étudier une variation de la demande fa-

ce a une variation de prix;

- une troisiéme, qui mettra le poids sur 1'aspect production.
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Dans les deux derniéres approches, 1'on s'apercevra que le probléme
initial que nous nous étions fixés n'est plus le méme. L'intérét de
1'approche que nous avons suivie jusqu'a présent est d'avoir mis en
évidence les notions d'irréversibilité et de prix. Certains scienti-
fiques ont déja é€té intéressés par le concept force — flux dans d'au-
tres domaines que la thermodynamique :

e H. Caswell et al. (1972) ont a juste titre indiqué que le produit
d'un flux de matiére (grandeur extensive) et de la densité d'énergie
de la matiére (grandeur intensive) est &gal & un flux d'énergie. Se-
Ton nos termes, cela correspond en fait au produit d'un flux généra-
1isé et d'une force généralisée qui a la dimension d'une puissance.
Aprés avoir émis 1'idée qu'une telle approche devrait étre trés
fructueuse pour 1'étude de systémes faisant intervenir des flux, ces
auteurs emploient le mot "colt" pour décrire ces forces.

©0.I. Franksen (1974) a proposé deux lois de 1'économie qui seraient
analogues aux deux principes de la thermodynamique. La premiére se-
rait exprimée par la loi de Walras : la valeur de tous les biens
offerts égale la valeur de tous les biens demandés. Mais cette 101
n'indique pas dans quel sens sont dirigés les flux de biens, c'est-
a-dire de 1'offreur vers le demandeur. C'est 1'objectif de la secon-
de loi qui dit qu'un flux de biens a seulement 1lieu d'un prix bas
d un prix haut : "from a macroscopic view point, in a closed economy,
it will not make sense to attempt a production if the corresponding
flow of products has a higher price at the resources than at the
demand" (p. 259). En d'autres termes, et en transposant ces propos
au langage de la thermodynamique des processus irréversibles,
0.I. Franksen considére que les prix sont des forces qui condition-
nent les flux physiques. J.M. English (1974) a relevé qu'une diffi-
culté pouvait alors surgir vis-d-vis des dimensions : “a possible
flaw in his argument (celui de 0.I. Franksen) is the dimensionality
of goods which requires that price be measured as a reciprocical of
a commodity characteristic, e.g. dollars per pound of aluminium"
(p. 289). Suivant notre approche, nous avons vu que le produit d'une
grandeur intensive et d'une grandeur extensive était une puissance.

e erds At ARt = A ] A A et At o mmw R ia 4 was e
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Ce probléme se trouve résolu d nos yeux en disant que les contenus
énergétiques (et non les prix) engendrent le flux physique. Par sui-
te, et ainsi que nous 1'avons vu, les prix engendrent le flux d'éner-

gie associé au flux physique.

Interprétation 1 : le profit

On suppose ici que Py est le prix de revient (colut de production) du
bien et que p2 est le prix de vente, égal au prix d'achat de 1'ache-
teur. L'équation (2.20) indique donc que le prix au niveau de 1'of-
freur .est inférieur au prix au niveau de 1'acheteur. Nous définirons
la différence entre ces prix comme le profit de 1'offreur. L'équili-
bre est défini de fagon analogue & 1'équilibre thermodynamique : a
1'équilibre, forces et flux sont simultanément nuls, c'est-a-dire
qu'il n'y a ni différence de prix, donc pas de profit, ni flux.

Hors de 1'équilibre, une différence de prix Ap, donc un profit m,
entraine un flux d'énergie E= -E] = Ez >0 (fig. 2.2).

A P
prix de revient é prix d'achat
— >0

Fig. 2. 2 Flux d'énergie entre un offreur ( producteur)
et un demandeur (acheteur).

La vitesse de la destruction d'exergie est :

. . 1 1 . p2'P~|>
- Ex=E-py{-—+—])=E-p -( -
‘ 0 (pz p]) AU
= é. . T _-f. S LA
o e, T TP T (pFm
ou m = Po =Py est le profit du producteur. Ainsi le flux d'énergie,

et par suite le flux physique,s'établissent dans le sens des profits
positifs.
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Si le profit w est petit par rapport a Pys Ona:

Ex = Eop. o
“Ex = Epyr
Py
et le profit joue le rdole d'une force généralisée. Prés de 1'équili-

bre, on a en effet :

iy = oAl =fF.p - 2
-Ex=E.py-a ( p) < E-p, 2 (2.21)

Si, de plus, le niveau de référence est 1'état d'équilibre, on a :

-~ Ex=EF -2 (2.22)

En suivant le méme raisonnement qu'en thermodynamique, nous dirons
que la différence de prix Ap ou le profit w détermine le flux. Il
faut concevoir cette différence de prix comme imposée et impliquant
que le systéme n'est plus & 1'équilibre. C'est le cas d'une situation
de monopole, qui estime le prix de revient & partir des couts et des
quantités des facteurs primaires et qui détermine le prix de vente.
L'introduction de 1a notion de profit provient du fait que le systé-
me étudié n'est pas & 1'équilibre. I1 nous semble que cette approche
est utile si 1'on désire faire intervenir le profit et se démarquer
des positions d'équilibre. L'&conomiste J. Ullmo (1970) qui a beau-
coup réfléchi sur la notion de profit a fait, en début de son livre,
1'observation suivante :

"L'équilibre tel qu'il a &té défini par les grands noms de 1'économie
classique, Walras, Pareto, Marshall, ne laisse pas de place au pro-
fit. Lorsqu'il s'agit de 1'équilibre sur un marché de vendeurs et
d'acheteurs de méme nature, la notion en est méme absente. Dans le
modéle plus général oiu le marché met en présence des acheteurs-con-
sommateurs et des vendeurs-producteurs, ceux—ci sont bien supposés
étre motivés par la recherche du profit maximum, mais les &quations
du modéle démontrent que celui-ci est nul 3 1'équilibre qui est en
méme temps un optimum pour chacun des participants au jeu &conomique.
Une sorte d'ironie 3 1'oeuvre dans ce jeu fait que cette poursuite

exclusive du profit par les entrepreneurs aboutit 3 les en priver
tous en méme temps (p. 8)".

N R T T o o S S A E SO Ao S P IIT PUE U Yo -
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2.2.4 Interprétation 2 : variation de la demande

(1) Dans ce paragraphe, 1'on suppose une position d'équilibre &conomique
ou un flux ée est fonction du prix d'équilibre P Nous désirons im-
poser une variation de prix Ap = p- Pe autour de la position d'équi-
libre et étudier quelle est 1a variation de flux correspondante. Nous
savons que les fonctions de demande telles qu'elles sont élaborées en
science économique lient en particulier les flux aux prix. Dans le cas
d'un seul bien, le flux éD est fonction du prix du bien, tel que :

-y (2.23)

A titre d'exemple, une fonction souvent employée par les &conomistes

est :
PO-a-pf (2.24)

ol a est une constante et F 1'élasticité directe de la demande par
rapport au prix du bien (F < 0). Ainsi, & une augmentation de 1 % du

prix correspond une diminution de F % de la demande.

Supposons un &tat d'équilibre économique défini de la maniére sui-
vante : a 1'état d'équilibre, 1a quantité de bien demandée est

§2 = f(pe) ou Pe est le prix d'équilibre &conomique. Développons la
fonction donnée par 1'équation (2.23) autour de cet équilibre. Limi-
tons ce développement aux deux premiers termes : on reste au voisi-

nage de 1'équilibre.

D
D _ _ . [dP
Pm =P+ (P-p,) <?ﬁ;>
e
c'est-a~dire :
- p ‘D déD
AP = P7 - Pe = -a—p— - Ap (2.25)
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La figure 2.3 montre le flux PD du & une variation Ap = p- Pe Par
rapport a 1'état d'équilibre économique (Pg R pe).

p e ——
{ point d’ équilibre
R économique.
0 I I >

Fig. 2. 3 Courbe de demande.

Nous nous proposerons de montrer que la relation (2.25) est une rela-
tion phénoménologique entre forces et flux au voisinage de 1'équilibre.
En effet, au voisinage de 1'équilibre, on peut admettre en premiére
approximation que le flux est proportionnel & la force. Reprenons
1'équation (2.20) et exprimons la vitesse de destruction d'exergie

a la suite d'une variation de prix qui entraine une variation Aé de

la quantité d'énergie délivrée au demandeur

S L 1
‘iEx = - Pgy AE - A <\ p>

Cette équation exprime que le systéme n'est plus & sa position d'équi-

libre. Si A (—%) = 0, AE = 0 et - Ex

0 : c'est 1'équilibre.

Transformons cette équation en faisant 1'hypothése que 1'on reste au
voisinage de 1'équilibre et en introduisant le flux physique :

>

-.=- ‘*-..—E
1.Ex Pp " © AP

©

Rappelons que —iEx est toujours positif. Si Ap > 0, AP < 0 et si
Ap < 0, AP > 0.
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Prés de 1'équilibre, on peut écrire des relations linéaires entre

forces Ap et flux AP :

AP = L oap (2.26)

Comparons cette relation avec les éguations (2.24) et (2.25). L'on

voit aisément que :

‘D
dp . F-1
L=<‘db‘> =acFrp <0

e

Autrement dit, 1'équation (2.24) est une relation phénoménologique.
Plus généralement, les courbes de demande é = f(p) sont des relations
phénoménologiques : ce sont des équations de comportement qui mesu-
rent la "résistance" de la demande face 3 un écart de prix. Il s'en-
suit qu'on ne peut généralement &crire des relations linéaires entre
forces et flux : celles-ci ne sont en effet valables qu'au voisinage
de 1'équilibre.

Nous voulons & présent étendre les raisonnements précédents & un pro-
cessus couplé afin de faire intervenir les relations de réciprocité
d'Onsager et les vérifier. Dans ce qui suit, les processus se situe-
ront au voisinage de 1'équilibre. Nous supposerons un producteur de
biens (par exemple acier) qui doit se procurer un certain nombre de
facteurs primaires (matiéres premiéres, machines, travail humain, ..)
& un certain prix. Pour simplifier, nous nous limiterons a deux fac-

teurs primaires ' et " dont les prix sont respectivement p' et p" .

Comme précédemment, exprimons la vitesse de la destruction totale

d'exergie, €gale a la somme des vitesses des destructions partielles

d'exergie :

_.__.l_.llz_l.*t.'l._éP_l__ ll.*ll..ll._A__p_:
1.Ex = 1.Ex 1.Ex Py " © AP wE Pg * © AP o

ou e*' et e*" sont les contenus énergétiques par unité physique de

chacun des biens, pé et pa leurs prix de référence respectifs, AP' et
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et Aé“ les variations de flux dues & une variation de prix Ap' et Ap"
autour du point d'équilibre.

Au voisinage de 1'équilibre, on peut &crire des relations linéaires
entre les flux AP', AP" et les forces Ap' et Ap" telles que :

Ap"

L.y * ap' + L,, * Ap"
L 12 (2.27)
AP"

L21 - Ap' o+ L22 < Ap

et L
22
les coefficients phénoménologiques de couplage. Nous voulons mon-

Ln sont les coefficients phénoménologiques directs et L]2 et

L
21
trer que les relations d'Onsager sont satisfaites, c'est-d-dire que

L., =L

12 21°

Supposons que les fonctions de demande du producteur en facteurs

' et “ soient :
Pl - PI (pl, pIl)
. . (2.28)
Pll = Pll (pl, pll)

Ainsi, des effets de substitution entre les facteurs sont possibles :
la demande de facteur est fonction de son prix p' mais aussi du prix
p" de 1'autre facteur. De méme pour la demande de facteur ".

Soient pé et p; les prix d'équilibre économique des facteurs ' et ",
Développons les équations (2.28) en série, limitée d deux termes, au-
tour du point d'équilibre, avec AP' =P' -Pé et AP" = P"-P; :

'._ aé' . ' ' aé' . " "
), e () e
(2.29)

Ce systéme doit &tre comparé avec le systéme (2.27). Les Lij sont égaux

aux dérivées partielles de la demande par rapport aux prix.

T R R T CR e,
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Faisons appel a l1a théorie économique du producteur qui cherche 3 mi-
nimiser le cout total é de ses achats pour une quantité produite éo
donnée (voir J.M. Henderson et R.E. Quandt, 1967, p. 73; P.A. Samuelson,
1971, p. 94). Il s'agit donc de minimiser la fonction de colt suivante

(1'on suppose qu'il n'y a pas de charges fixes) :

c = pl . Pu + pu . Pu
compte tenu de la contrainte imposée par la fonction de production F

du producteur :
F(p', é") = P0 = constante donnée

Utilisons, pour résoudre ce probléme, la méthode du multiplicateur

de Lagrange ) et définissons la fonction :

C+a - [F (', P") - 150]

[<p]
n

ou G=p':- é' + p" - é" + X [F (é', é") - éO]

Annulons chacune des trois dérivées partielles de la fonction G
pour obtenir le minimum :

3—9=p'+>x-a—f~=0

oP op!

é§—= p" + X —a-r::— =0 (2.30)
aPII apll

6 oo G o

a5 S F(B', PY) - Py=0

Les inconnues de ce systéme sont les flux P', P" et le multiplica-

teur A. Les paramétres sont P0 et les prix p' et p". Nous voulons

trouver les variations des flux par rapport aux variations des prix
bt . op"

croises 567 et 367 .
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Pour cela, différencions le systéme (2.30) :

2 . 2 .
S e 2F e n g g
3P'2 3P"3P" apl
2 . 2 N
A2 F e e ZE L 3 oo g
3P"°8P' 3P"2 3P“
KLY TR LT T
op! opP"

Résolvons ce systéme en dP', dP" et dx. On a en particulier pour dP’

et dp" :
2
9
(}£_> N dp' - 2;_ . 25_ . dpn
. " " 1
& =P 3P P
A
2
-2.’::_ . Ef_. . dp' + <§_§_> . dpll
dé“ - oP oP oP
A

ol A est le déterminant du systéme.

On remarque immédiatement que les dérivées partielles croisées sui-
vantes sont é&gales :

e _ ot

8p" 3p'
Autrement dit, pour une méme production, la variation du flux P'
par rapport au prix p" est &gale & la variation du flux P" par rap-
port au prix p'. Ce résultat s'applique au systéme (2.29) et au sys-

téme (2.27). On en déduit que le = L21 et que les relations d'Onsager
sont vérifiées.
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Interprétation 3 : aspect production

Imaginons un producteur i qui posséde une machine qu'il alimente par
un flux d’énergie Ei’ de laquelle il sort un flux d'énergie Ej (cas
d'une centrale thermique, par exemple).

Fig. 2. 4 Machine de transformation de I' énergie.

Supposons que l1a transformation se fasse d'une part de maniére irré-
versible et d'autre part de maniére "iso-prix"” (& un prix fixe Py
P étant le prix d'achat de 1'énergie qu'achéte le producteur). Ex-
primons la vitesse de destruction d'exergie comme la différence en-
tre les puissances utilisables d'entrée et de sortie, par analogie
avec les processus physiques décrits au paragraphe 2.1.2 (équ. (2.2)
a (2.4)), le prix jouant le role d'une température :

. Po . .
'iExi =-E; . (Ei - Ej) (2.31)
I1 faut noter que s'il n'y a pas de perte d'énergie, Ei = Ej et le pro-
cessus est en équilibre,

Dans le cas ol ont lieu des pertes d'énergie, le prix de revient pj de
la quantité produite par le producteur est telle que (égalité des va-

leurs) :

ol pj est supérieur & pj puisque Ej est inférieur a Ei' On peut ex-
primer que la quantité Ej a vu son prix passer de P, a pj de la ma-

niére suivante :

'y =pn £ (Lo
“Exgy = Py T E (p. p_) (2.32)
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et AP" les variations de flux dues a une variation de prix Ap' et Ap"

autour du point d'équilibre.

Au voisinage de 1'équilibre, on peut &crire des relations linéaires
entre les flux AP', AP" et les forces Ap' et Ap" telles que :

AP' L]] © Ap' 4 L]2 * Ap"

. (2.27)
APII

L21 - Ap' + L22 - Ap"

et L22
les coefficients phénoménologiques de couplage. Nous voulons mon-

L]] sont les coefficients phénoménologiques directs et L]2 et

L
21
trer que les relations d'Onsager sont satisfaites, c'est-d-dire que

Li, =L

12 21"

b) Supposons que les fonctions de demande du producteur en facteurs

' et " soient :
Pl - PI (pl, pll)
.. (2.28)
PII = Pll (pl’ pll)

Ainsi, des effets de substitution entre les facteurs sont possibles :
la demande de facteur est fonction de son prix p' mais aussi du prix
p" de 1'autre facteur. De méme pour la demande de facteur ".

Soient pé et p; les prix d'équilibre économique des facteurs ' et ".
Développons les &quations (2.28) en série, limitée & deux termes, au-
tour du point d'équilibre, avec AP'==P'-Pé et AP" = P"-P; :

Ap' = <%g;>e " (P pg) t <§g—>e * (P" - pg)

AP = (%g—)é ©(p'-pgy) ¥ (%—g;)e © (P - pg)

Ce systéme doit &tre comparé avec le systéme (2.27). Les Lijsontégaux

(2.29)

aux dérivées partielles de la demande par rapport aux prix.

| e o w i AT e aaee
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Faisons appel a la théorie économique du producteur qui cherche a mi-
nimiser le colut total é de ses achats pour une quantité produite éo
donnée (voir J.M. Henderson et R.E. Quandt, 1967, p. 73; P.A. Samuelson,
1971, p. 94). I1 s'agit donc de minimiser la fonction de colt suivante

(1'on suppose qu'il n'y a pas de charges fixes) :

C = pl Y PI + pll . PII
compte tenu de la contrainte imposée par la fonction de production F

du producteur :
F(P', P") = P0 = constante donnée

Utilisons, pour résoudre ce probléme, la méthode du multiplicateur

de Lagrange ) et définissons la fonction :

ORI

[ep}
L]

ou G=p'- é' +p" - é“ +A - [F (é', é") - éO]

Annulons chacune des trois dérivées partielles de la fonction G

pour obtenir le minimum :

Bopran- éF— =0

ap op'

3-9—: p" + A -a-—'::—- =0 (2.30)
5p" 3p"

3G_ - ."-._
ﬁ'F(P’P) PO—O

Les inconnues de ce systéme sont les flux P', P" et le multiplica-

teur X. Les paramétres sont P0 et les prix p' et p". Nous voulons

trouver les variations des flux par rapport aux variations des prix
2t . op"

croisés 55“ et'§57 .
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Pour cela, différencions le systéme (2.30) :

2 . 2 .
PR TR N SN TR LR ST
op'? oP* . 3P" 3P
2 . a2 .
N2 g 2E L e gy g
aPII.aPI 3P“2 » 3P"
F o+ prso=o0
ap* op"

Résolvons ce systéme en dP', dP" et dx. On a en particulier pour dP'

et dé" :
2
o
<_f_.) PR N A
B =P 2" P
A
2
_..a_r:-_ . ?.’::_ o dpl +<_a_':-__> . dpn
dp" = oP oP oP
A

ol A est le déterminant du systéme.

On remarque immédiatement que les dérivées partielles croisées sui-
vantes sont égales :

' _ 2P

» W
Autrement dit, pour une méme production, la variation du flux é‘
par rapport au prix p" est égale & la variation du flux é“ par rap-
port au prix p'. Ce résultat s'applique au systéme (2.29) et au sys-
téme (2.27). On en déduit que le = L21 et que les relations d'Onsager
sont vérifiées.
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Interprétation 3 : aspect production

Imaginons un producteur i qui posséde une machine qu'il alimente par
un flux d'énergie Ei’ de Taquelle il sort un flux d'énergie Ej (cas
d'une centrale thermique, par exemple).

3 3

— —;Ex

Fig. 2. 4 Machine de transformation de I' énergie.

Supposons que la transformation se fasse d'une part de maniére irré-
versible et d'autre part de maniére "iso-prix" (3 un prix fixe Py»
P étant le prix d'achat de 1'énergie qu'achéte le producteur). Ex-
primons la vitesse de destruction d'exergie comme la différence en-
tre les puissances utilisables d'entrée et de sortie, par analogie
avec les processus physiques décrits au paragraphe 2.1.2 (équ. (2.2)
a (2.4)), le prix jouant le role d'une température :

. Py . .
~.Ex;, = — « (E, - E.) (2.31)
it py i J
I1 faut noter que s'il n'y a pas de perte d'énergie, Ei = Ej et le pro-

cessus est en équilibre.

Dans le cas ou ont lieu des pertes d'énergie, le prix de revient pj de
la quantité produite par le producteur est telle que (égalité des va-

leurs) :

ol pj est supérieur a p; puisque Ej est inférieur a Ei' On peut ex-
primer que la quantité éj a vu son prix passer de P a pj de la ma-

niére suivante :

. i RV
-iExij = Py Ej (p. p.) (2.32)
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Cette équation a le méme forme que 1'équation (2.20), mais elle n'a
plus 1a méme signification. Elle exprime que le prix de revient de

la quantité produite a augmenté par suite des pertes d'énergie qui

ont lieu lors.du processus. S'il n'y a pas de pertes, éi = éj,

p; = p; et -.Ex.. =0,

J 1771
En additionnant les équations (2.31) et (2.32) on obtient la vitesse
de destruction d'exergie due & une perte d'énergie provoquant 1'aug-
mentation des prix :

~Ex =2 B - L (2.33)

Nous utiliserons cette relation par la suite.

2.2.6 Conclusion

La démarche que nous avons suivie nous a finalement amené & étendre le pro-
bi1éme que nous nous étions initialement posés. Nous sommes en effet partis

de 1'idée que des forces généralisées pouvaient déterminer, comme en thermo-
dynamique, le flux de biens entre un offreur et un demandeur. Les forces que
nous avons considérées sont les prix et il s'est alors agi d'interpréter les
résultats obtenus. Une premiére interprétation s'exprime par la notion de
profit qui permet au systéme de s'écarter de 1'équilibre. Une deuxiéme inter-
prétation revient a considérer qu'il y a destruction d'exergie dés qu'une va-
riation de prix autour de 1'équilibre est imposée, entrainant une variation
de flux. Nous avons alors montré que les courbes de demande jouaient le rdle
de relations phénoménologiques. Autour de 1'équilibre les relations d'Onsager
sont respectées. Une troisiéme interprétation consiste & faire intervenir les
pertes d'énergie dans une machine de production. Le prix de revient de la pro-
duction doit augmenter & la suite de ces pertes. Nous allons utiliser ce der-
nier résultat pour 1'appliquer au processus économique.

B S e T P
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2.3 ETUDE DU PROCESSUS ECONOMIQUE

Dans ce paragraphe, nous présenterons le processus €conomique global ol nous
considérerons un seul facteur primaire, 1'énergie, qui est transformée dans
une succession de machines de production pour étre investie sous forme de ca-
pital physique. Ce processus global est irréversible puisqu'd chaque stade
de transformation ont lieu des pertes d'énergie. Nous étudierons le proces-
sus économique en état stationnaire en exprimant le compte exergétique. Par
rapport au bilan énergétique, le compte exergétique présente une information
supplémentaire : les prix de 1'énergie doivent augmenter & la suite des per-

tes d'énergie qui se produisent tout au long des transformations.

2.3.1 Succession de machines de transformation de 1'énergie

Nous pouvons imaginer une série de machines de transformation de 1'énergie ol
ont lieu des pertes énergétiques (fig. 2.5). Au début de la chaine une quan-
tité d'énergie en pui§sance é] est & disposition. Ce flux alimente une machi-
ne dont sort un flux E2, alimentant lui-méme une autre machine, etc..., jus-

qu'au pas n.

Fig. 2.5 Succession de machines de transformation de ' énérgie.

A chaque stade, le prix de 1'énergie augmente puisqu'une certaine quantité
d'énergie est perdue. Ainsi le producteur i calculera le prix de revient pj

de sa production tel que :

La vitesse de destruction totale d'exergie du processus global est la som-

me des vitesses de destruction partielle d'exergie :

SiEx = mEXy - —LEX - 1.ExJ. = e EX
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Chaque terme de cette &quation est donné par 1‘équation (2.33) :

G E, £, £,
-iEX-po ‘5"'—-+...+p03—-5— +po F—‘p— +...+p0 P "‘p_
1 P2 i Pj i Pk n-1 Pr

qui devient aprés simplification :

: (é] én>
--EX = ¢ — B — 2.34
i Po S (2.34)

On peut faire les remarques suivantes :

(1) Le ?1lan énergétique du systéme s'exprime ainsi : §'= é]- én
ot P' est le flux d'énergie perdue. Le compte exergétique apporte une
information supplémentaire : entre le début et le fin de la chaine,
les prix doivent augmenter : Py > +ee > pj >Py > e > g Si 1'on
pose py=py = ... =Pp, on retrouve le bilan d'énergie.

(i1) L'équation (2.34) peut &tre interprétée en termes de puissance utilisa-
ble ol P]= Py " El/p] est la puissance en début de chaine et

Pn =P - En/pn est la puissance en fin de chaine.

2.3.2 La formation de capital physique

Nous appliquerons les résultats précédents & la formation de capital physique
qui sera supposée correspondre & la fin de la chaine de la figure 2.5 pour la-
quelle 1'énergie investie sous forme de capital physique est én‘ Une série de
remarques nous permettra de situer la formation de capital physique dans le
processus économique.

(i) Nous distinguerons briévement deux catégories d'é@tudes entreprises
par les économistes :

- les études portant sur la croissance &conomique (niveau macro-éco-
nomique), ses origines et ses implications. Le but de 1a croissan-
ce est de satisfaire les besoins des individus ou de 1'humanité

-

grdce a 1'innovation et au progrés,
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- les études ayant trait au comportement des individus et des entre-
prises (niveau micro-économique). On admet le plus souvent que

1'individu cherche & maximiser ses besoins et que 1'entreprise

cherche & maximiser son profit.

(ii) La satisfaction des besoins des individus apparaft donc étre un des
buts de 1'Economique (au sens de P.A. Samuelson, 1972, vol. 1, p.21).
Nous admettrons que la satisfaction de ces besoins passe dans une

large mesure par la consommation de biens?/

. Un des buts du processus
économique (de 1'Economique) est alors de satisfaire la consommation

privée.

(i11) On en est amené & étudier comment satisfaire ces besoins, donc cet-
te consommation. Nous avons vu au chapitre 1 (fig. 1.1) que 1'on
considére souvent le systéme économique comme un cycle entre les ac-
tivités de production et de consommation. I1 est donc clair que 1'on
satisfait la consommation grdce a la production.

(iv) 11 faut ajouter que, pendant une certaine période de temps, une par-
tie de la production est consacrée a la formation de capital physi-
que. N. Georgescu - Roegen (1971, p. 268-275; 1976) a insisté sur le
fait que cette formation de capital physique implique la réalisation
de nouveaux procédés qui précédent la production de biens de consom-
mation. I1 est alors essentiel d'introduire des durées de temps qui
représentent les délais entre la construction et 1a mise en service

des nouveaux procédeés.

(v) Dans les modéles dynamiques élaborés par les économistes pour étu-
dier la croissance, ces délais ne sont généralement pas pris en
compte. N. Georgescu - Roegen a montré que, par exemple dans le modé-
Te Entrées-Sorties dynamique de W. Leontief (1970), la production
s'accroit juste au moment ol une part de la production antérieure

1/ on peut retrouver ici la distinction usuellement faite que le produit
national brut n'est pas nécessairement une mesure de bien-étre (bonheur
national).



(vi)

(vii)

O L L e T

- 129 -

est consacrée & la formation de capital physique (alors qu'il fau-
drait attendre un certain temps). Ces lacunes proviennent du fait
que les économistes se sont beaucoup plus intéressés a la production
de biens de consommation qu'a la formation de capital physique (pro-
duction de processus) :

"..., as far as one may search the economic literature, all dynamic
models (including those concerned with growth) allow for the produc-
tion of commodities but hot for that of processes. The omission is
not inconsequential, be it for the theorical understanding of the
economic process or for the relevance of these models as guides for
economic planning. For one thing, the omission is responsible for
the quasi explosive feature which is ingrained in all current models

of dynamic economics..." (N. Georgescu-Roegen, 1971, p.269).

Le capital physique doit donc étre produit .grace & des productions

antérieures. Nous admettons alors que la formation de capital phy-

sique, remplagant le capital physique usé et obsoléte, et augmen-
tant le capital physique existant, permet d'augmenter la consommation
privée, ceci avec un délai de temps. Ainsi que 1'indique P.A.
Samuelson (1977, vol. 1, p. 82), “le gros de toute activité écono-
mique est orienté vers 1'avenir; pour la méme raison, le gros de la
consommation économique courante est le fruit des efforts passés".

Le fruit des efforts passés est & nos yeux représenté par le capital
physique existant & un certain moment.

Dans une optique physique du processus &conomique, on ne peut mettre
de plus la consommation privée et le capital physique existant sur
le méme plan. On retrouve la distinction, importante, entre flux et
stock :

- la consommation privée (comme 1a consommation de matiéres premié-
res, d'énergie, de biens intermédiaires),la production, le travail
humain et la formation de capital physique sont des flux, dépen-
dant de 1'époque de temps considérée,




(viii)

(ix)

- 130 -

- le capital physique existant constitue un stock qui subsiste, s'il
ne s'épuise ni n'augmente, d'une &poque de temps 3 une autre. Il
en va de méme pour les ressources énergétiques et les ressources

de matiéres premiéres.

Le stock de capital physique est alimenté par le flux de formation
de capital physique. L'exploitation du capital physique permet de
produire, donc de satisfaire la consommation privée. En étant ex-
ploité, le capital physique s'use. Par ailleurs, sous 1'influence

du progrés technique, le capital devient obsoléte. I1 faut donc aus-
si que ce capital soit remplacé, toujours grice & la formation de

capital physique.

C'est ainsi que nous dirons que la conséquence du processus &cono-
mique est la formation de capital physique. C'est une condition né-
cessaire pour que la consommation privée soit satisfaite.

Finalement, 1'économiste N. Georgescu-Roegen (1971, p.275) qui a
beaucoup réfléchi au processus économique a fait la remarque suivan-
te & propos du secteur de production de procédés (le "m-sector", ou
secteur de production de capital physique)

"In conclusion, I wish to submit that it is this T—-sector that cons-
titutes the fountainhead of the growth and further growth which seems
to come about as by magic in the developed economies and which, pre-
cisely for this reason, has intrigued economists and puzzled the pla-
nners of developing economies. By a now popular metaphor, we speak
of the "take-off" of a developing economy as that moment when'the
economy has succeeded in creating within itself the motive-power

of its further growth. In light of the foregoing analysis, an econo-
my can '"take off" when and only when it has succeeded in developing

a T-sector. It is high time, I believe, for us to recognize that the
essence of development consists of the organizational and flexible
power to create new processes rather than the power to produce com—
modities by materially crystallized plants. Ipso facto, we should
revise our economics of economic development for the sake of our

profession as a pure and practical art".
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Puissances utilisables d'entrée et de sortie du processus &conomique

Certains auteurs ont pu aborder 1'étude de la dynamique des systémes
grace a la notion de puissance (par exemple H.T. Odum (1971, 1972),
E.P. Odum (1976)...). Rappelons que la puissance est le produit d'une
force généralisée et d'un flux généraliseé.

Rappelons en outre que nous prendrons 1'énergie comme facteur de
base pour le déroulement du processus économique. Nous définirons
la puissance utilisable d'entrée du processus €conomique comme égale

au flux exergétique correspondant au flux d'énergie primaire néces-
saire au déroulement du processus économique. La puissance utilisa-

ble de sortie du processus &conomique sera définie égale au flux

exergétique correspondant au flux d'énergie investie sous forme de
capital physique.

Le processus économique est représenté de maniére simplifiée & la
figure 2.6.

capital
__;_)hy=_z|_q_ie_ puissance
B utilisable
T de sortie
source processus
d'énergie économique
pf"sfa:ce utitisable irréversibilité :
d" entrée = perte de puissance

Fig. 2.6 Puissances utilisables du processus économique

Entre 1'entrée et la sortie du processus économique, il y a perte de
puissance (ou vitesse de destruction de 1'exergie) due aux pertes

=

d'énergie qui ont lieu a chaque étape du processus.
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Puisqu'a 1'entrée du processus économique, 1'énergie se trouve sous
forme primaire, 1'exergie & 1'entrée peut aussi étre qualifiée de
primaire. De plus, le processus de la figure 2.6 peut étre vu comme
une chaine de transformation de 1'énergie primaire en énergie utile.
Nous définirons 1'énergie utile comme 1'énergie investie dans la
formation de capital physique.

Ainsi le contenu énergétique par unité de valeur de formation de ca-
pital physique est un contenu en énergie utile qui représente 1'éner-
gie utile nécessaire pour former une unité de valeur de capital. Le
terme utile est important puisqu'il permet de le dissocier du conte-
nu en énergie primaire : on tient compte des pertes énergétiques qui
ont lieu lors du déroulement du processus économique.

Le processus économique peut étre décrit par trois étapes :

- i1 préléve de 1'énergie et des matiéres premiéres (que nous négli-
geons) & 1'environnement,

- il transforme énergie, matiére, capital physique et travail humain,

- il investit de 1'énergie sous forme de capital physique.

2.3.4 Le processus économique en état stationnaire

Nous appliquerons les résultats du §2.3.1 pour étudier la formation de capi-

tal physique dans le processus économique. Le processus est en état station-

naire. La figure 2.6 permet d'établir la figure 2.7 ou interviennent forces
et flux.

v
i = Formation de

capital K

source
d'énergie
E

processus
économique

—_—

Fig. 2.7 Processus économique sans usure physique : flux
en puissance utilisable.
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‘Reprenons 1'équation (2.34) :

: £, E
- d_.onn
£ = Pg <p] p )

n

Au pas n, le flux d'énergie én est investi sous forme de capital phy-
sique. En introduisant le contenu en énergie utile par unité de valeur
de f?rmation de capital physique € et le flux de formation de capi-
tal K, 1'équation (2.34) devient :

. é] eﬁl.<
-Ex=p. | — -2
i P Pn

Pour simplifier les notations, posons (e? =1 4J/J) :
- EQ €

e* = n
Py

. @k e = [
e] et e p0 .

L'équation (2.34) s'écrit en conséquence :

~Ex=E-er-K-& (2.35)

e* est la force motrice du processus &conomique. Elle s'exprime en
J/J. Elle fait intervenir le prix de 1'énergie primaire qui peut
étre vu comme un prix de rareté des ressources d'énergie.

e est une contre-force qui s'exerce & partir du capital existant.
Elle peut étre assimilée & une force de pression qui s'oppose au
stockage d'énergie a une certaine altitude. Elle est fonction du
contenu en énergie utile par unité de valeur de formation de capi-

-

tal physique et du prix de 1'énergie a ce stade.

E + e* est la puissance utilisable d'entrée du processus économique
(puissance utilisable primaire).

K+e est la puissance utilisable de sortie du processus &conomique
(puissance utilisable utile). Le processus &conomique conduit & in-
vestir de 1'énergie sous forme de capital physique.

-iéx est la vitesse de la destruction de 1'exergie lors du dérou-
lement du processus économique. Cette grandeur caractérise 1'irré-
versibilité du processus économique qui se déroule avec des pertes
d'énergie.
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(ii) Faisons quelques remarques qui permettent de situer notre approche
par rapport & d'autres travaux qui font appel au concept de contenu
énergétique. Ces travaux ne tiennent pas compte des prix et consi-
dérent la demande finale au lieu de Ta formation de capital physi-

que.

a) A partir de 1'équation (2.35) posons :

e D =K oi D estle flux de demande finale (qui inclue donc la con-
sommation privée et la formation de capital)

. -iéx = 0 : la vitesse de la destruction d'exergie est supposée
nulle

Pg =Py = Ppy SO0 néglige les variations de prix.

On obtient alors (on affecte le contenu énergétique e d'un indice 0,
symbolisant une destruction nulle d'exergie ainsi qu'un prime ' pour
exprimer que e est rapporté & la demande finale et non a la formation

de capital physique) :

E=D . @ (2.36)

C'est donc le bilan énergétique du systéme pour lequel toutes les
pertes d'énergie sont nulles : les ressources énergétiques nécessai-
res a la satisfaction de la demande finale sont intégralement inves-
ties dans la demande finale. En d'autres termes, le contenu &nergé-
tique 0e' est un contenu en énergie primaire. On trouve ici le con-
cept de contenu énergétique par unité de valeur développé par C.W.
Bullard et R.A. Herendeen (1975) pour qui la demande finale repré-
sente le "gouffre final énergétique". Ce cas particulier ou 1'irré-
versibilité du processus économique n'est pas mise en évidence impli-

que donc que le rendement énergétique n est égal a 1

en posant f = E/D. f est donc le rapport de la consommation d'éner-
gie primaire & la valeur de la demande finale, qui est justement un
facteur important employé en économie de 1'énergie (§1.3.1).
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b) Bien que considérant toujours la demande finale et négligeant la
croissance des prix, J. Percebois (1979) a indiqué qu'il serait
souhaitable de différencier "intensité énergétique appelée" (con-
tenu en énergie primaire) et "intensité énergétique utile" (conte-

nu en énergie utile)l/. C'est donc & une équation du tyve suivant
qu'il faut en venir (bilan d'énergie) :

P =E-D - e (2.37)

ou P' symbolise les pertes d'énergie en puissance.

c) En rapportant le contenu énergétique & la formation de capital physi-
que, on doit écrire :

Pr=E-K-e (2.38)

Cette équation donne du poids a la suggestion de J. Percebois et
est en accord avec notre approche. Nous proposerons au chapitre 3
une méthode de calcul de e (déja esquissée au §1.3.4 (iii)) qui
tienne compte des pertes d'énergie et qui rend la consommation
privée dépendante de la formation de capital.

1/ ceci pour mieux comprendre les problemes de substitution entre agents
énergétiques, les impacts de leurs prix sur la consommation en énergie
utile, et intégrer les rendements des appareils d'utilisation de 1'éner-
gie.
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2.4 CONCLUSION

Nous avons voulu explorer dans ce chapitre les possibilités qu'offre 1'ap-
plication de quelques résultats de thermodynamique & quelques problémes
économiques sous 1'angle des flux et forces généralisés et de 1a destruction
d'exergie qui caractérise 1'irréversibilité d'un processus. Au niveau d'un
interface offreur—demandeur, les forces font appel aux concepts de contenu

énergétique et de prix. Ce résultat a été étendu a 1'étude de la variation

de la demande & la suite d'une variation de prix, puis a un processus de
transformation de 1'énergie ou des pertes d'énergie se produisent impli-
quant 1'augmentation des prix. Le processus économique a &té ensuite défi-

ni comme une succession de processus de transformation qui préléve de 1'éner-
gie a 1'environnement pour 1'investir sous forme de capital physique. Le
compte exergétique correspondant fait intervenir les prix de 1'énergie appor-
tant ainsi une information que le bilan énergétique ne donne pas : le flux

d'énergie est dirigé dans le sens des prix croissants.

L'approche retenue dans ce chapitre nous semble encore bien incomplétement
exploitée. Nous n'avons en effet pas explicitement pris en compte le tra-
vail humain et Tes matiéres premiéres puisque nous avons privilégié 1'éner-
gie et le capital physique. De plus, nous sommes restés a 1'état stationnai-
re. Nos espoirs seraient comblés si notre approche, basée sur une vision
d'ingénieur, pouvait retenir 1'attention de ceux qui désirent aller plus en

avant dans 1'étude du processus é&conomique.



CHAPITRE 3

LE CONTENU EN ENERGIE UTILE DE LA FORMATION
DE CAPITAL PHYSIQUE

La réalisation d'un investissement implique que des biens d'équipement soient
produits par les producteurs, qui pour leur production ont besoin de plus ou
moins d'énergie. I1 en résulte que le contenu énergétique des biens d'équipe-
ment différe de bien en bien. Nous exposerons dans ce chapitre 1a méthode de
calcul des contenus énergétiques en utilisant 1'analyse Entrées - Sorties qui
sera combinée avec des tables de dissipation énergétique. Celles-ci ont
1'avantage d'éviter les problémes de double comptage de 1'é@nergie, ce qui

est une amélioration particuliérement simple des méthodes de calcul habituel-
les. Nous commencerons par présenter le contenu en &nergie primaire par uni-
té de valeur de demande finale. Nous é&tendrons ensuite la formulation usuelle
d 1'énergie utile, en incorporant les rendements énergétiques, et a la forma-
tion de capital physique. Pour cela nous &tudierons le processus de généra-
tion de la consommation di & 1'investissement (effet multiplicateur) que nous
intégrerons dans 1'analyse Entrées - Sorties. I1 sera alors possible de cal-
culer le contenu en énergie utile par unité de valeur de formation de capi-
tal physique. Finalement, nous proposerons une procédure qui permette de
prendre en compte 1'@nergie associée aux produits importés qui peuvent repré-
senter une part importante de la consommation réelle d'énergie d'un pays,
sous forme indirecte.
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3.1 PRESENTATION ET RAPPELS

Pour la clarté de 1'exposé, i1 nous semble utile de rappeler quelques résul-
tats des chapitres précédents et de préciser les symboles que nous emploie-
rons pour le calcul des contenus énergétiques par unité de valeur.

(1) Les producteurs, suivant les produits qu'ils fabriquent, ont besoin
de plus ou moins d'énergie comme de plus ou moins d'autres produits
et de travailleurs. Il est alors probable que 1'énergie contenue
dans un produit, par unité de valeur de ce produit, est différente
de produit en produit. Nous considérerons une &conomie & n produits,
la production, la demande finale, etc... &tant alors des vecteurs
colonne. Nous admettrons qu'il y a interdépendance entre produits et
secteurs de production pour parler indifféremment des uns ou des au-

tres.

(ii) Nous insistons sur le fait que la production, la demande finale, etc,
sont des fluxl/. En conséquence, X est le vecteur-flux de la produc-
tion totale en valeur. De méme pour D (demande finale), c (consomma-
tion privée), K (formation de capital physique), M (importations),

Z (exportations). Dans la suite, on sous-entendra la locution "vec-
teur-flux en valeur".

(iii) Dans tout ce chapitre, la formation de capital physique sera symboli-
sée par K (au lieu de N - voir équation (1.1) et § 2.3.4), ceci par-
ce que 1'on supposera que le processus économique est en état station-
naire : K = N. Pour cette raison, les pertes d'énergie seront, dans
ce chapitre comme au chapitre 1, symbolisées par ﬁ' (et non P - voir
§ 1.3.3 (iii), point d}).

(iv)  Rappelons que pour un ensemble fermé (pas d'importation ni d'expor-
tation), la demande finale comprend la consommation privée et la

1/ dans le chapitre 1, nous avons raisonné sur une période de temps AT pour
présenter les relations du modéle Entrées-Sorties comme le font les éco-
nomistes qui récoltent généralement les statistiques pour une période
AT = 1 année.
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formation de capital physique. Ces deux éléments ne sont pas indépen-
dants 1'un de 1'autre (fig. 1.2) et 1'on ne doit pas mettre sur un
méme plan biens de consommation et biens d'équipement. Nous rendrons
1a consommation privée dépendante de la formation de capital physique
(§ 3.3). Auparavant, nous commencerons néanmoins par raisonner sur la
demande finale (§ 3.2).

Nous introduirons alors la matrice A des coefficients d'entrée, de
dimension nxn, n étant le nombre de secteurs industriels considérés,
a 1'exclusion du travail humain et de la consommation privée qui

font respectivement partie de la valeur ajoutée et de la demande fi-
nale. L'équation de base de 1'analyse Entrées - Sorties permettant de
trouver la production 3 atteindre dans chaque secteur pour satisfaire
a un vecteur de demande finale donnée est :

-1

X=(I-A)".D (1.6)

Conformément au paragraphe 1.1.2 (i), on exprimera :
- les rapports de deux valeurs en lettres majuscules (coefficient
d'entrée A)

- les rapports d'une valeur et d'une quantité physique ou d'une
quantité physique et d'une valeur en lettres minuscules (ainsi,
le contenu énergétique par unité de valeur est : e).

Nous avons pris la précaution au paragraphe 2.3.4 (ii) de différen-
cier les contenus énergétiques par unité de valeur selon que :

- ils sont exprimés en énergie primaire ou en énergie utile,

=

- ils sont rapportés 3 la demande finale ou & la formation de
capital seule.

Soit E 1'énergie primaire en puissance consommée pour le dé-
roulement du processus économique (ci-aprés, E est un scalaire).
Définissons, a partir des équations (2.36) a (2.38) :

le vecteur ligne (n composantes) des contenus en énergie primaire

par unité de valeur de demande finale, 0e', tel que (pas de per-
tes énergétiques) :
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E= e «D (3.1)

- le vecteur ligne des contenus en énergie utile par unité de valeur

(viii)

de demande finale, e', tel que :
Pr=E-e' -D (3.2)

ﬁ' (scalaire) représente les pertes d'énergie en puissance. I1

faut noter que, en suivant strictement notre approche, cette équa-
tion est impropre dans la mesure ol 1'on ne peut définir 1'énergie
utile au niveau de 1a demande finale. Néanmoins, cette relation nous
permettra d'étre plus clair dans la suite de nos raisonnements;

le vecteur ligne des contenus en énergie primaire par unité de valeur

de formation de capital, 08> tel que (pas de pertes énergétiques) :
E= e-K (3.3)

le vecteur ligne des contenus en énergie utile par unité de valeur

de formation de capital, e, tel que :

PP=E-e.K (3.4)

Nous désirons établir ici le lien avec les relations (1.40) et (1.41)
trouvées auparavant. Nous supposerons momentanément qu'il est possi-
ble d'introduire une matrice A de dimension n+1xn+1 intégrant tra-
vail humain et consommation privée que 1'on peut traiter de la méme
maniére que 1a matrice A, de dimension nxn. On cherche donc & sa-
tisfaire un vecteur de formation de capital k, par un vecteur de
production i-te] que :

X = (I-A)" K (3.5)

Prenons 1'équation (3.4) et combinons-la avec 1'équation (3.5), pour

obtenir :

M.
t

P +e - (I-R) - X

P'+e - X-e-A- k

m .
"
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Décomposons les scalaires E et P' en une somme de scalaires, tels
que :

E= Y E., P = 3 P!
i ! i
On obtient alors :

E. =Pl +e, - X, - 3 e A -X,
J J J J %: 1 1] J

On retrouve donc 1'équation (1.40) (aprés avoir posé

Ej- P =mn,.r.«X., ol nj est le rendement énergétique du secteur

J J J
Jjet rj 1'intensité énergétique de ce secteur j).

Finalement, i1 faut faire deux remarques :

Le contenu énergétique e est exprimé par unité de valeur de formation
de capital. Cette remarque s'applique, & posteriori, aux équations

du paragraphe 1.3.3 (iif), point i). Dans le chapitre 1, nous n'avons
en effet parlé que de contenu &énergétique par unité de valeur, sans
spécifier @ quel vecteur cette valeur devait étre rapportée. Il est
évident, au vu des équations (3.3) et (3.4), que si e est rapporté

a la production (qui est toujours au moins supérieure & la formation
de capital), on retire plus d'énergie que 1'on en a introduit. En
définitive, i1 faut respecter le bilan énergétique : si 1'on négli-
ge les pertes, toute 1'énergie primaire se retrouve dans la forma-
tion de capital; en tenant compte des pertes, c'est 1'énergie utile
qui y est contenue.

Le méme type d'analyse peut étre effectuée vis-a-vis de la demande

finale (équations (1.6), (3.1), (3.2)) : en négligeant les pertes,

toute 1'énergie primaire se retrouve dans la demande finale. Nous
présenterons au paragraphe suivant le calcul des contenus énergé-
tiques par unité de valeur de demande finale, en employant la métho-
de de R.A. Herendeen. Cette méthode sera &tendue en intégrant les
pertes, puis en considérant 1la formation de capital physique

comme seule exogéne au modéle (en imaginant une procédure qui per-
mette d'utiliser la matrice A et non la matrice A).

I I T . s . L o B o o S Sy e e IS ST
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3.2 LE CONTENU ENERGETIQUE PAR UNITE DE VALEUR DE DEMANDE FINALE

Nous commencerons par rappeler la méthode de R.A. Herendeen (1974) pour le
calcul des contenus en énergie primaire par unité de valeur de demande fina-
le. Cette méthode permet d'introduire explicitement différents agents éner-
gétiques, ainsi que leurs transformations au sein du systéme énergétique
(représenté matriciellement en valeur par la sous-matrice énergie-énergie

de la matrice A (voir fig. 1.9, quadrant I)). Nous introduirons ensuite les
rendements énergétiques des aménagements, procédés industriels, appareils
d'utilisation pour calculer le contenu en énergie utile (fictif puisque rap-
porté & la demande finale). Finalement, nous ferons quelques remarques im-
portantes a propos du calcul pratique des contenus énergétiques (probléme

du double comptage et coefficients d'équivalence des agents énergétiques).

3.2.1 La méthode de R.A. Herendeen

Cette méthode propose de convertir la table Entrées-Sorties exprimée en
valeur, en termes énergétiques, pour ensuite en déduire les contenus en

énergie primaire. Pour cela, on considére que :

-ilya ne agents énergétiques (ou en admettant une interdépendan-

ce entre produits et activités, ne secteurs énergétiques),

-ilya Ny biens ou services produits (ou Ny secteurs de production

de biens ou secteurs industriels),

- il yadoncn-= ng + Ny produits (ou secteurs de production).

Chaque secteur énergétique i (i-= 1,...,nE) “produit" une quantité d'éner-
gie éi qui est délivrée aux différents secteurs énergétiques k (pour trans-

formation), aux différents secteurs industriels k et & la demande finale D :

e . "Moo .
E.= 2 E.,+ Y E, +E.. di=1, ..., n
j K= ik K ik iD E
n .
£y = z:] Bkt g Ty (3.6)
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On appelle le premier terme du membre de droite "Gnergie indirecte" et le
second "énergie directe" (délivrée directement & la demande finale). L'éner-
gie directe représente les besoins en énergie des consommateurs : énergie

de chauffage des habitations, de transports, etc..

L'équation (3.6) peut se transformer ainsi :
. E. . E.- .

€, = (l‘> C X, +<—D) D. (3.7)
k=1 \X D, J

M=

k

En introduisant 1'équation (1.6), on a :

. n é. n . é.' .
E, = 3 _.lE Y [(I-A)'I] . Dj +<_1_D.) . Dj
k=1 Xk j=1 kj Dj
n n é. . é.' .
-3 v kK [(I-A)“] D, +<LD> 0, (3.8)
k=1 j=1 Xk kj Dj
Définissons :
Eik
_ ok = — qui représente 1'intensité énergétique en énergie de type
fk i du secteur k
E.-
- Osij =<f;9 qui représente 1'énergie de type i délivrée & la demande

D finale, par unité de valeur de demande finale de produit
J. Ainsi, si i # J, 0sij = 0 (i est un secteur énergéti-
que).

L'équation (3.8) devient :

. n n
Ei = 3

-1 ° .
Z 2 o [(I-A) ]kj.nj+0s1.j.nj (3.9)

Soit E le vecteur de consommation d'énergie primaire (nE composantes).

En relation matricielle, on a, aprés avoir formé les matrices o= «Orik»
et oS = «Osij))’ de dimension ngXxn :

. . L |
E = [or C(I-A) 4 Os] D=4t D (3.10)
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Chaque élément Ot%j de la matrice Ot', de dimension n_xn indique la pro-

E
duction totale d'énergie de chaque secteur énergétique i nécessaire pour
fournir une valeur unitaire d'énergie, de bien ou de service j @ la demande
finale. Le contenu énergétique de chaque secteur j, Oei, est donc la somme
de toutes les contributions de chaque secteur énergétique au secteur j, par

unité de valeur de vente de produit j & la demande finale :

T, ..., N (3.11)

n
- \ j
Oej 2z Otij i = secteur énergétique

i=]

-
non

L'équation (3.10) est ainsi la méme que 1'égquation (1.43) & la différence
prés que 1'on a considéré ici plusieurs agents énergétiques (alors qu'au

chapitre 1, on a généralement considéré 1'énergie, dans son ensemble).

L'équation (3.10) peut s'écrire :

j=1 k=1
n n
I R A I A
n n n
G0 2 oty Z 2 oty (3.12)

ou éjk est 1a valeur des produits j vendus au secteur k (consommation in-
termédiaire). Le premier terme du membre de droite représente 1'énergie
(primaire) de type i contenue dans toute la production totale, le second
1'énergie (primaire) de type i contenue dans toutes les entrées intermé-
diaires. La figure 3.1 permet de visualiser ce bilan énergétique dans

lequel Tes pertes d'énergie n'interviennent pas.

mo

i _—’ n .
nbo, . transformations }——p ‘.

Fig. 3.1 Bilan énergétique.



- 145 -

3.2.2 Intégration des pertes d'énergie

Imaginons qu'une quantité d'énergie de type i, P; est perdue, dans la re-
présentation précédente. L'équation (3.12) peut étre étendue de la maniére
suivante :

AR ]

L] . n n .
E.-P! = > tl.-X.- X Y ti.-
1 1 j=]

AT 2z Cox (3.13)

ol les t%j sont les contenus en énergie, pertes énergétiques a 1'amont dé-
duites. Chaque élément t%j est tel que :

n
T _ R - -1
ti. = ;z% ik (I-A) ki + Sy (3.14)
Eik = Plik
- P =T est 1'intensité énergétique nette du secteur k
X

. .k
(Eik et P%k sont respectivement 1'énergie et les pertes en énergie

de type i perdus lors de 1a production de produits k). En posant

- ! = . ¥ A ] 1 -
Eik Pik N3k Eik’ ol ny est le rendement énergétique des ins
tallations utilisant 1'agent énergétique i pour produire des produits
k, on a :

r. =

ik = Mk

E.
ik _
v Mk 0" ik

K

_ ) . ‘s . . c
Sij = nij Osij représente 1'énergie de type i délivrée & la demande

finale, les pertes énergétiques & 1'utilisation &tant déduites
est le rendement énergétique des appareils d'utilisation, pour

i 0.

(”ij

1'=J';ST'1#J',S1-

En définissant les matrices r =((rik» et s = «sij)) de dimension g xn,
la matrice des contenus en énergie utile t' =((t%j» s'écrit :

t = (I-A) +s (3.15)

P - .- I C r e B S P R I
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Le contenu en énergie utile d'une unité de valeur de demande finale de pro-

duit j est égal a la somme des contenus en énergie utile de type i :

n
E .

l= z tl J=]’ Sn

j i ij i = secteur énergétique

Finalement, en relation matricielle, aprés avoir formé les vecteurs
E = (Ei) et P' = (P%), la relation (3.13) s'écrit :

E-P'=t'.D

L'énergie contenue dans la demande finale est donc égale & 1'énergie pri-

maire diminuée de toutes les pertes énergétiques.

3.2.3 Remarques

(1) Pour le calcul des contenus énergétiques, on doit posséder un cer-
tain nombre de statistiques. Ces derniéres étant données pour une
certaine époque, les contenus énergétiques seront valables pour

cette époque. Sont nécessaires :

- une table des échanges inter-industriels, les vecteurs de produc-
tion totale et de demande finale, pour n secteurs (nE secteurs

énergétiques et n, secteurs industriels). On peut alors calculer

M
la matrice A des coefficients d'entrée;

- une table des transactions énergétiques, pour les n secteurs corres-
pondants. Chaque élément de cette table indique la quantité d'éner-
gie de type i délivrée a un secteur k, pour que ce secteur k puisse
produire. On peut alors calculer la matrice des intensités énergéti-
ques gr. On peut remarquer que V' = éik/kK:zéik/XK° Pip = As /Py O
Pik est le prix auquel le secteur k achéte une unité d'énergie de
type i. Ainsi, lorsque 1'on connait la matrice «Aik)) et 1a matrice
«pik» des prix auxquels est délivrée 1'énergie a tous les secteurs,
on obtient directement la matrice«orik»;

- une table des quantités d'énergie délivrée directement & la demande

finale afin de calculer la matrice .s;

0



(1)

- 147 -

- pour le calcul des contenus en énergie utile, une table des rende-

ments énergétiques des installations, par type d'énergie et par sec-

teur.

Le tableau des échanges inter-industriels, puisqu'il comprend un cer-
tain nombre de secteurs énergétiques, décrit les échanges en valeur
qui s'effectuent entre ces secteurs énergétiques. La sous-matrice
"énergie-énergie" (quadrant I de la fig. 1.9) est donc une représen-
tation en valeur du systéme énergétique de production. En raisonnant
en termes d'énergie (joules), cette sous-matrice représente les trans-
formations d'agents énergétiques primaires en agents énergétiques se-
condaires ou dérivés. Ceux-ci sont délivrés ensuite aux consommateurs
intermédiaires (industries) et &@ la demande finale. En sommant sur
toutes les lignes du tableau en termes énergétiques, la quantité
d'énergie obtenue est supérieure a la quantité d'énergie réellement
apportée (par exemple, on compte une fois 1'énergie alimentant une
centrale thermique et une fois 1'énergie en sortant, qui seule est
en fait délivrée aux consommateurs). Ce double comptage est di a

deux raisons :

a 1a structure quelque peu différente du tableau des échanges inter-
industriels et du tableau des transactions énergétiques (fig. 3.2).
Alors que c'est la valeur ajoutée de chacun des secteurs énergéti-
ques et industriels qui permet le bouclage du systéme &conomique,
1'énergie est "produite" (c'est-a-dire extraite des sources d'éner-
gie et s'il y a lieu concentrée, et importée) par les seuls secteurs
énergétiques;

au fait que les pertes d'énergie ne sont pas explicitement prises
en compte.

Une application de 1'équation (3.10), sans avoir remarqué ces ques-
tions, conduit inévitablement & une surestimation des contenus éner-
gétiques : 1'énergie contenue dans la demande finale serait supé-

rieure & 1'énergie réellement apportée. Nous allons raisonner alors
en termes de pertes d'énergie, en construisant une table de dissipa-

tion énergétique qui ne comptabilise que les pertes d'énergie, 13

oa elles ont lieu. Par exemple, la transformation de charbon en
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électricité dans des centrales thermiques est représentée a 1'inter-
section de la ligne "charbon" et de 1a colonne "électricité”. Au lieu
de compter le nombre de joules sous forme de charbon introduits dans
les centrales, puis de distribuer 1a quantité d'électricité produite
aux consommateurs, on indique simplement les pertes d'énergie qui
ont lieu lors de cette transformation. L'@lectricité sortante est
elle aussi une perte d'énergie possible puisque les consommateurs ne
1'utiliseront qu'avec un certain rendement. Le systéme de production
et de consommation d'énergie doit alors étre vu comme un systéme de

dissipation de 1'énergie : tout se passe comme si, au lieu d'acheter

de 1'énergie, les consommateurs achétent la possibilité de perdre
1'énergie qu'ils acquiérent. Les tables de dissipation de 1'énergie
suivent donc strictement le principe de conservation de 1'énergie.
I1 s'ensuit que, en particulier, le kWh électrique doit naturelle-
ment étre compté a 3600 kJ (revoir § 1.2.2 (ii)). On retrouvera ces

questions & 1'annexe A (§ A.2).

ENERGIE INDUSTRIES D.F. ENERGIE INDUSTRIES D.F,
i
I

w TRANSFOR- |__
: - f; MATIONS
—_—_——— ————— 4 w

B T
l w }
| z .
| - = Essomces (
: ut + IMPORT. Joules
|

t

VALEUR AJOUTEE

Fig. 3.2 Table des échanges inter-industriels et table de transactions
énergétiques.
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Le fait de compter non plus les flux énergétiques mais les pertes
énergétiques, 13 ol elles ont réellement lieu, rejoint la sugges-
tion de J.L.R. Proops (1977) qui tend a développer des tables de
dissipation énergétique. Pour chaque secteur i, une équation de
dissipation peut étre &tablie :

E.= 5 E +E, (3.16)
i T i iD
ol Eij symbolise les pertes d'énergie provenant de la transformation
i-j et Eib les pertes & la demande finale. En faisant 1'hypothése de

fonctions de production linéaires, telles que :

. = q.. - E. 3.17

Ei5 = 955 " Ej (3.17)
1'équation (3.16) devient :

Ei= 2 955 E5+ Eyp

J

En écriture matricielle, on obtient :

. R

E=(I-q) - ED (3.18)

On remarquera la similitude de cette relation avec les équations
(1.6) et (1.33).

e g e . g e . L e Rl e e e At L e e

A .

o
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3.3 LA GENERATION DE LA CONSOMMATION PRIVEE

Dans ce paragraphe, nous étudierons le modéle Entrées-Sorties de sorte que

la production de tous les secteurs d'activité satisfasse a un vecteur de
formation de capital (investissement) donné, la consommation privée étant
rendue endogéne et induite par 1'investissement. On peut imaginer deux pos-
sibilités pour rendre endogéne la consommation privée dans 1'analyse Entrées-
Sorties (K. Miyazawa, 1976) :

- .soit considérer une matrice ou un nouveau secteur serait introduit, ce-
lui des consommateurs privés. Le travail humain serait la production de
ce secteur et les produits consommés en seraient les ressources. Cela
revient & définir, comme nous 1'avons fait auparavant une matrice A de
dimension n+1xn+1. Cependant, les coefficients de ce secteur ne
sont pas @ notre avis équivalents aux coefficients techniques (ou d'en-
trée) puisqu'ils dépendent fortement des décisions et des choix des

consommateurs, en fonction de leurs revenus;

- soit introduire une fonction de consommation, sous forme matricielle,
désagrégée suivant les différents secteurs économique et dépendante
de la formation de capital. C'est dans cette voie que nous nous engage-
rons, qui fait intervenir de maniére explicite revenus et consommation.
On considérera donc que 1'investissement est une donnée exogéne au mo-
déle, dont la consommation privée dépend. Ceci n'est pas sans rappeler
1'effet multiplicateur de 1'investissement introduit dans la théorie

keynésienne.

3.3.1 Le multiplicateur et 1'analyse Entrées-Sorties

La théorie keynésienne a apporté & la discipline économique un nouveau con-
cept, celui de 1la fonction de consommation dépendant des revenus (par

exemple, au niveau général, du PIB) :
C = C(Y)

En supposant une fonction de consommation Tinéaire, on peut écrire, en ap-

pelant ¢ la propension a consommer (c'est-a-dire la part du revenu qui est
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s Loy
consacrée & la consommation) /

C=c-¥Y (3.19)
< 2/
Le revenu est donné par”’:
Y =C+K
ou Y=¢ -9 + k
? est ainsi fonction de k :
y - K (3.20)
1-¢

=

C'est 1'effet multiplicateur de 1'investissement. Si la propension & consom-
mer est &gale & 0,60, le multiplicateur 1/1-c est &gal & 2,5 et ¥=2,5-K.
Cet effet, ainsi que le souligne L. Stoleru (1973) n'est pas di a 1'effet
productif de 1'investissement qui accroitrait le capacité de production.
C'est simplement un effet d'équilibre & court terme (et méme instantané).
La réalisation d'un investissement, au travers des salaires versés, est
générateur d'une consommation supplémentaire (directe) puisqu'une partie de
ces salaires est allouée & la consommation. Cette consommation constitue
des revenus supplémentaires pour d'autres personnes qui elles-mémes vont
consommer, etc... Elle est donc génératrice de consommations supplémentai-
res (indirectes). L'accroissement total de 1a consommation qu'un investis-

sement entraine est donc :

C=—S— K (3.21)

1/ selon la théorie économique, on écrit en fait : AC=c . AY : & une varia-
tion de revenu correspond une variation de la consommation. Nous suppose-
rons donc qu'il n'est pas.nécessaire d'écrire des équations différées
dans le temps prenant en ¢onsidération des délais de réaction.

2/ cette équation est en fait une équation d'équilibre. Par définition, le
revenu est égal a la consommation plus 1'édpargne. A 1'équilibre, 1'épar-
gne est égale a l'investissement.
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. . . < . .1
L'investissement a ainsi une répercussion sur la consommation /. Dans
1'analyse Entrées-Sorties classique, cet effet n'est pas inclus puisque
la consommation privée est exogéne et ne dépend pas de 1'investissement.

Nous imaginerons donc une procédure ou elle est endogéne.

3.3.2 L'endogénéisation de la consommation privée

Pour une valeur donnée de la production X (n composantes correspondant aux
n secteurs d'activité), définissons un revenu total W, scindé entre r clas-

ses de revenu, tel que
W=W-X (3.22)

La matrice W, de dimension rxn, représente la distribution des revenus, par
unité de valeur de production des n secteurs d'activité, entre les r classes
de revenu. Chaque élément wij indique donc la proportion de la production

du secteur j attribuée a la classe de revenu i. Puisqu'une part de la pro-
duction est réservée a 1'achat de biens intermédiaires et & 1'amortissement

du capital, i1 est bien évident que

W.. <1
E} W

Ces revenus sont dépensés pour la consommation et épargnés. En utilisant
une fonction de consommation linéaire, la consommation dépend des revenus :

C=¢C-W (3.23)

C est le vecteur de consommation privée (n composantes). C est la matrice

nxr des propensions a consommer. Chaque €lément Cij représente

1/ le multiplicateur montre donc l'action de 1'investissement sur la produc-
tion. Mais il existe une réaction de la production sur 1'investissement:
ce sont les Investissements induits (P. Massé, 1968); tout accroissement
de la production incite les entreprises a investir. L'investissement a
donc aussi une répercussion sur les investissements dans d'autres sec-
teurs. C'est le probleme de la dynamique de 1'investissement (principe
d'accélération) qui ne sera pas abordé ici.
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1a proportion du revenu de la classe j dépensée pour 1'achat de biens du
secteur i. En combinant les équations (3.22) et (3.23), on obtient :

C=CH - X (3.24)

La consommation est donc ainsi fonction de la production.

On peut maintenant introduire dans 1'analyse Entrées-Sorties la consommation
privée, devenant endogéne et induite par les investissements. A cet effet,
il faut effectuer la chaine des opérations suivantes (J.M. Toinet, 1978) :

- pour un investissement K, la production directe & satisfaire par
tous les secteurs €conomiques est :

Xy = (1-A)7" - K

cette production directe génére une consommation supplémentaire C],
donnée par 1'équation (3.24) :
Cp = CW-X) = CW- (I-A) - K

d son tour, cette consommation nécessite une nouvelle production sup-
plémentaire X2’ égale & :

y -1 -1 -1 7
X2 = (I-A) . C] = (I-A) " . CW- (I-A) - K

celle-ci génére une consommation C2 :

C, o= CW-X,=CW- (I-A)" - cW- (I-A)"'. K

2 2
et ainsi de suite.

Utilisons la notation :

H=CW- (I-A)" (3.25)
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L'effet multiplicateur peut étre décrit pas a pas :

X, = (1-A)" - K
Xp = (I-A)7" < H - K
Xy = (I-A)7" - W2 - K
et aupasn+ 1 : Xn+1 = (I-A)'l- W .k
La production totale est alors :
X = X] + X2 + e, + Xn+1
-1 2 n y
= (I-A)  * (I+H+H"+.. .+ H") * K

Pour que cette série converge, il est nécessaire et suffisant qu'elle tende
-] -

vers (I-A) - (I-H) ', La production totale est donc :

X = (I-A)" - (I-H)" - K
-1,=1

X = (I-A)"" « (1-cW- (I-A)" 1) - K (3.26)

La consommation privée est ainsi rendue endogéne par la matrice

(I-CW- (I-A) )'1, qui indique le changement de la production totale due
a la consommation induite par 1'investissement. Le produit (I-Cw-(I-A)'ﬁ_ - K

est €gal a D (demande finale).

L'équation (3.26) se met sous la forme suivante :

X = [(1 - CW - (I-A)") - (I-A)]‘1 . K

* -l L]

X= (I ~-A-CW -K (3.27)
Connaissant les matrices A, C et W, 1'augmentation de la production dans tous
les secteurs d'activité nécessaire pour satisfaire un vecteur de formation
de capital est donnée par 1'équation (3.27), compte tenu des aspects induits.

La consommation totale générée est :

C=CW- X
C=CW - (I-A-CH)™ - K
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On peut noter que si la répartition des salaires ou les modes de consomma-
tion changent, la production correspondante peut étre aisément déterminée

en élaborant de nouvelles matrices W et C qui refléteront ces changements

(en supposant toutefois la constance des coefficients d'entrée).
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3.4 LE CONTENU ENERGETIQUE PAR UNITE DE VALEUR DE FORMATION DE CAPITAL
PHYSIQUE

I1 est maintenant possible de déterminer 1'énergie associée @ la formation
de capital physique, les impacts sur la consommation étant directement in-
tégrés. Nous appellerons 1'énergie investie dans le capital physique :
énergie utile.

(i) Rappelons que, dans notre approche, nous donnons un aspect physique
au travail humain qui présente donc un certain contenu énergétique
(fig. 1.8). L'énergie associée au travail humain n'est plus seule-
ment 1'énergie nécessaire au travail musculaire que peut fournir un
homme, mais 1'énergie associée a sa consommation totale de produits.
Cette énergie est une contribution nécessaire a la formation de ca-
pital physique. Nous appliquerons les résultats des paragraphes pré-
cédents pour calculer 1'énergie investie dans la formation de capi-
tal physique. Celle-ci peut alors étre décomposée en une part directe
(directement investie dans 1a formation de capital, comme si on as-
similait un bien d'équipement & un bien de consommation) et une part in-
directe (due & la génération de la consommation, ce qui permet de
faire la différence entre un bien d'équipement et un bien de consom-
mation) (fig. 3.3).

INVE STISSEMENT _»| REVENU |¢——
ENERGIE ENERGIE
INVESTIE INVESTIE |¢——JCONSOMMATION
DIRECTE INDIRECTE 7
~ NV —
INVESTIE
TOTALE

Fig. 3.3 Investissement et énergie investie
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Pour un vecteur de formation de capital physique, 1'énergie inves-
tie est donnée par 1'équation (3.10) :

é] = r- (I-A)7 4 s] - K

On doit ici noter que la matrice s qui a des termes non nuls unique-
ment sur la diagonale et pour les seuls secteurs énergétiques n'a au-
cune influence sur é]. Le vecteur k a en effet des termes non nuils
uniquement pour les secteurs industrielsl/.

La consommation induite par K est :

Cy o= O - (I-A) - K

qui, pour étre satisfaite, nécessite la fourniture d'une quantité
d'énergie E2 :

=1

E, = [re (I=A) " #s]-CH- (I-A)7 - K

En répétant le méme raisonnement pour n étapes, on trouve finalement
1'énergie investie telle que :

E=r-(I-A) +sl-[I-CW-(I1-A)"1" Kk (3.29)
Cette équation peut se mettre sous la forme suivante :
-1_-=1

E={r-(I-A-CW)  +s-fI-cW-(I-A)"" 17" -k

Le deuxiéme terme du membre de droite montre 1'effet de la consomma-
tion en énergie directe des consommateurs privés.

1/ c'est pour cette raison que l'on a négligé au chapitre 1 (§1.3.3 (iii)
point d) et §1.3.4 (i)) la consommation directe d'énergie nécessaire
pour assembler le capital physique, qui n'’est pas donnée dans les sta-
tistiques : on investit en biens d'édquipement et non en énergie directe.
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Le contenu en énergie utile d'une unité de valeur de formation de

capital physique dans le secteur j est, comme précédemment :

n

E
e.= 3 {lre(I-A) " 4s]+ [I-CH- (I-A) 177 [ (3.30)
i=1 ij

Si les rendements énergétiques sont négligés, le contenu en énergie
primaire par unité de valeur de formation de capital, ot se calcule
avec cette méme équation, les matrices r et s &tant respectivement

remplacées par o" et oS-
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3.5 LE CONTENU ENERGETIQUE DES IMPORTATIONS

Les contenus énergétiques tels qu'ils ont été présentés ne sont valables
que pour le marché intérieur du systéme considéré. En ouvrant ce dernier
sur 1'extérieur, il faut tenir compte des é&changes de produits avec d'au-
tres systémes. Ainsi, les importations ont un contenu énergétique qu'il
faut intégrer dans le calcul du contenu réel. En effet, les producteurs
peuvent acquérir leurs fournitures a 1'extérieur et importent de maniére
indirecte une quantité d'énergie qui sera incorporée dans leur propre pro-
duction. I1 va de soi que 1'énergie importée de maniére indirecte peut
étre calculée si 1'on connait les contenus énergétiques des produits des
pays exportateurs. Mais ceux-ci importent eux-mémes des produits et il est
nécessaire d'établir une procédure qui permette d'estimer 1'augmentation
des contenus énergétiques due & 1'énergie contenue dans les biens importés
(R. Denton, 1975; J.M. Toinet, 1979).

(1) Les importations sont retranchées de la demande finale pour former
la demande finale nette, dont toutes les composantes font partir du
PIB (§1.1.1 (x)). De cette maniére, la production totale k devient
la production totale indigéne. La demande de produits importés peut
alors étre endogénéisée, comme la consommation privée, au paragra-

phe 3.3. En définissant une matrice de propension & importer M, de
dimension nxn, la valeur des importations M est définie par :

M=M-X (3.31)

Chaque élément Mij de la matrice M indique la valeur des produits
que le secteur 1 doit importer pour que soit réalisée une produc-
tion de valeur unitaire dans le secteur j. Ainsi, chaque composant
Mi du vecteur ﬁ représente la valeur des produits importés par le
secteur i. Or, ces produits importés ne sont pas nécessairement des
produits de ce secteur : le secteur "machines" peut fort bien avoir
besoin d'importer des produits du secteur "chimie". Une matrice B,

de dimension nxn, dont chaque élément B, . mesure la part des impor-

ki
tations du secteur i en produits du secteur k, permettra de définir

le vecteur B dont chaque composante Bk représente la valeur totale
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des biens k que tous Tes secteurs i devront importer pour que chaque

secteur j puisse produire une valeur unitaire de produits j :

K % By "My = ? % B “Mis %y

0 .
1]

B-M=BM: X (3.32)

"

ou B

Pour des raisons statistiques, T1a matrice de distribution des impor-
tations B n'est pas toujours connue. Une premiére approximation con-
siste a supposer que chaque secteur importe des biens principalement
classés dans son secteur, de telle sorte que B est une matrice diago-
nale unité. On a alors BM = M et é = M.

L'équation de base de 1'analyse Entrées-Sorties s'applique a la pro-
duction intérieure. Pour satisfaire a la demande finale, la produc-

tion & atteindre par tous les secteurs est telle que :
i = A °* + 6-ﬁ

Pour satisfaire & la formation de capital physique, elle est :
i =A-k-+Cw-k+ k-ﬁ

Les vecteurs des importations, B, se présente alors sous deux formes,
suivant que 1'on désire satisfaire la demande finale ou la formation
de capital :

-1

BM - (I-A+M)™ . D (3.33)

o .
"

BM - (I-A+M-CW)™ - K

oo .
n

Nous raisonnerons ici avec la premiére de ces équations (satisfac-
tion de la demande finale). I1 en va de méme pour 1'autre (satis-
faction de la formation de capital), a la matrice CW prés. Toujours

pour simplifier les notations, le contenu énergétique sera noté e.

Soit Mk le contenu énergétique du produit k importé, parmi les n
différents produits. L'énergie totale contenue dans les importations

est :
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ou, en formant le vecteur ligne e, et en utilisant 1'équation (3.33) :

M

é =e -é=e

-1 °
" y BM:(I-A+M)" . D (3.34)

L'énergie totale ET’ consommée par le systéme, est formée de 1'éner-
gie directe nécessaire a la production intérieure, EI’ et de 1'éner-
gie contenue dans les importations :

ET = EI + EM

En utilisant les équations (3.10) et (3.34), on a :

Er=Cre (1-A)7 *s1-D +e,~BM- (I-A+M)"" . D (3.35)

Le contenu énergétique total d'un produit j est donc :

1

Iy (3:36)

n
E n
-1 -
eTj-g] [r.(I-A) +s]1.j+k};] ey, ' [BM: (I-A+M)

ceci pour tout j parmi les n produits, n_ é&tant le nombre d'agents

E
énergétiques considérés.

Simplifions Tes notations en posant :

re(I-A)"+s

.t
n

BM- (I-A+M)™

[ep]
n

L'équation (3.36) s'écrit alors :

;5 é%
er. = t.. + e * G .
TJ iz 1 k=] Mk “kJ

Le premier terme du membre de droite est le contenu énergétique inté-
rieur e, :
J

(3.37)

T T . - . S N AR g




(111)

]e

TJ

n
=]ej + EE] 28 * 1Gk‘+
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Une procédure par itérations permettra d'estimer le contenu énergé-
tique des produits k importés, e a partir de 1'équation (3.37).
Dans un premier temps, on suppose qu'un systéme 1 ou qu'un pays 1
(indice 1) importe tous ses biens du méme systéme 2 ou pays 2 (in-
dice 2) :

n
1815 = 185 é%% 28Tk °Iij (3.38)
puisque le contenu de tous les biens exportés par le pays 2 est

égal au contenu de tous les biens importés par le pays 1 (1eMk=ZeTk)'

On peut appliquer la méme hypothése pour le pays 2 qui importerait
tous ses biens du méme pays 3 :

e, + G (3.39)

n
25Tk = 2% E] 3*1i T 2%k

Combinons les équations (3.38) et (3.39) :

n n n
e, = }E 16k * > > . G, .
1°T3 kel 17k k=1 i< 3°7i 2 ik 1 kj
Cette procédure peut étre appliquée pour 7 pays. On trouve alors

1'équation (3.40), ol o est une fonction des contenus énergétiques

du Z-iéme pays et du produit des éléments hGij pour les 1 pays :

n
; E; 385 * 264y ]ij Fooinnn

’nv[\/]:

11

l
+ (ZeTj’ h[_‘[] hGij> (3.40)
Les importations ne forment généralement qu'une part de la production
d'un pays. Cela implique que o tend vers 0 quand le nombre de pays
considérés, 7, s'accroit (du reste, dans les applications pratiques,
1'équation (3.40) converge trés rapidement). Si 1'on s'arréte aux
deux premiers termes et si 1'on suppose que les contenus énergétiques
intérieurs des deux pays considérés sont égaux, on obtient :

115 <18t 2 ]ek-ij
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ou, en relation matricielle :
er = e- (I+G) (3.41)

Cette relationserautilisée par la suite. Un niveau plus élevé des
contenus énergétiques peut étre trouvé en supposant en outre que la
structure des importations est identique pour tous les pays (1G=jG)‘
Sous forme matricielle, 1'équation (3.§0) devient :

1
[}
1
-
+
o
+
[ep]

N
+

(1]
]
1
—
—
]
[p)
—

(3.42)

Rappelons finalement que si 1'on connait les contenus énergétiques
totaux des produits exportés par tous les pays contribuant aux im-
portations d'un pays, ainsi que la structure des importations de ce
pays importateur, on peut calculer directement 1'énergie importée
de maniére indirecte sans avoir recours aux estimations données par
les équations précédentes. Cela fournit donc un bon contrdle.
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3.6 CONCLUSIONS

L'analyse Entrées - Sorties présente deux avantages importants : elles est
détaillée (ventilation des secteurs d'activité) et globale (toutes les ac-
tivités économiques sont incluses). Combinée avec des tables de dissipa-
tion énergétique, elle est particuliérement adaptée au calcul des contenus
énergétiques. Etendue pour intégrer le processus de génération de la consom-
mation induite par 1'investissement, elle permet le calcul des contenus
énergétiques par unité de valeur de formation de capital physique, dans dif-
férents secteurs. Si 1'on introduit les rendements énergétiques des trans-
formations a la production et & la consommation, il est possible de trouver
1'énergie utile investie dans la formation de capital physique. Nous appli-
querons tous les résultats obtenus dans ce chapitre a des cas concrets,

pour divers pays européens.



CHAPITRE 4

APPLICATIONS : UNE COMPARAISON DES CONTENUS ENERGETIQUES
DANS PLUSIEURS PAYS EUROPEENS

Nous présentons dans ce chapitre une application pratique du contenu éner-
gétique pour différents secteurs d'activité de plusieurs pays européens.
Les structures économiques de chaque pays ne sont pas identiques puisqu'el-
les dépendent, entre autres, des investissements effectués par le passé,
donc du capital physique existant. Les investissements qui permettent de
modifier les structures économiques sont d'actualité dans le probléme des
restructurations industrielles et dans le probléme de la dépendance vis-a-
vis de 1'extérieur. Ils ne sont alors pas sans conséquences a propos des
questions énergétiques.

Le concept de contenu énergétique est particuliérement adapté pour estimer
les répercussions énergétiques de modifications économiques : par exemple la

/ , ou un changement de structure du PIB ont certains im-

croissance du PIBl
pacts sur la consommation et sur les importations d'énergie, comme sur la
consommation et sur les importations de biens. Ces derniéres présentant un
contenu énergétique, il y a lieu d'en tenir compte, ainsi que de 1'énergie
associée aux exportations de biens, pour établir la balance énergétique d'un

pays et estimer la véritable consommation d'énergie.

Les contenus énergétiques seront calculés a 1'aide des équations développées
au chapitre précédent; les secteurs d'activité des tables Entrées-Sorties et
des tables de dissipation énergétique doivent correspondre. En outre, les
données disponibles doivent étre cohérentes, complétes et suffisamment dé-
sagrégées. Les statistiques publiées par 1'Office statistique des Communau-
tés européennes (0SCE) remplissent ces conditions, pour autant que quelques
modifications et compléments puissent y &tre apportés.

l/ le PIB est certes la résultante d'un ensemble de facteurs contribuant a
sa réalisation. Cependant, on peut utiliser la méthode des scénarios éco-
nomiques en faisant des hypothéses de croissance du PIB et en évaluer de
maniére mécanigque les répercussions sur un certain nombre de variables
(voir page 44).
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Les pays pour lesquels ces contenus énergétiques seront eétimés sont : la
République Fédérale d'Allemagne, 1a France, 1'Italie, 1a Belgique et le
Royaume-Uni. Un ensemble "moyen et représentatif" des conditions énergéti-
ques et économiques prévalant en Europe est en outre donné par 1'Europe
des Six (c'est-a-dire les pays mentionnés, sans le Royaume-Uni et en ajou-
tant Tes Pays-Bas et le Luxembourg). Pour ces pays, on calculera les con-
tenus énergétiques de 14 secteurs industriels a 1'aide des statistiques de
1'0SCE. L'année de référence est 1970, pour laquelle les statistiques sont
disponibles et uniformisées sur une méme base (les tables Entrées - Sorties

pour 1975 ne sont pas encore publiées).

De plus, un effort particulier sera porté sur la Suisse, malgré les Tacunes
statistiques, en construisant une table Entrées-Sorties de 17 secteurs in-
dustriels (méthode "rAs"), puis en estimant les contenus énergétiques sur la
base des échanges extérieurs avec les pays de la Coiimunauté européenne.
L'énergie contenue dans les biens importés et exportés sera explicitement

mise en évidence pour établir la consommation réelle d'énergie de ces pays.
g

Le but de ce chapitre est de présenter les contenus énergétiques pour un
certain nombre de secteurs industriels de divers pays et la méme année. Les
contenus énergétiques ne seront pas désagrégés suivant les agents énergéti-
ques qui y contribuent (bien que cette désagrégation ait &té nécessaire pour
leur calcul) afin de ne pas alourdir les résultats et comparaisons. C'est

un choix du au fait qu'il n'est ici pas question d'étudier les parts de mar-
ché des différents agents ni les possibilités de substitution entre les
agents. Ce qui nous intéresse est de montrer 1'importance de 1'énergie pour
former une unité de valeur de demande finale ou une unité de valeur de ca-

pital physique.
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4.1 LES CONTENUS ENERGETIQUES DANS QUELQUES PAYS DES COMMUNAUTES
EUROPEENNES, EN 1970

4.1.1 Les tables de dissipation énergétique

L'annexe A décrit les étapes qui ont conduit & 1'établissement des tables de
dissipation de 1'énergie pour les pays mentionnés, suivant les lignes expo-
sées au chapitre 3. Le double comptage di aux agents énergétiques dérivés

et & la structure des tables Entrées-Sorties est &vité en raisonnant en

termes de pertes d'énergie. Ainsi, les "ressources"l/

énergétiques sont vues
comme des pertes potentielles d'énergie et les consommateurs achétent la pos-
sibilité de perdre 1'énergie. Ces tables respectant le principe de conserva-
tion de 1'énergie, il s'ensuit que 1'énergie électrique est comptée 3 sa
valeur calorifique (1 kWh =3600 kJ) et n'est pas valorisée pour tenir comp-
te de ses possibilités "nobles" d'utilisation (1 kWh £ 2,5 x 3600 kJ) ce qui
aménerait une sous-estimation des pertes d'énergie (voir §1.2.2 (ii)). Par
suite, le rendement des centrales nucléaires est introduit et les pertes de
cha]eurz/ équivalentes sont comptées. A cet effet, on introduit le secteur
"minerais et produits de la transformation des matiéres fissiles et ferti-
les" (ou secteur “uranium") qui est considéré comme un secteur énergétique

ol ont lieu des pertes d'énergie.

Les produits énergétiques utilisés & des fins non énergétiques (dérivés du
pétrole, naphtas, ...) ont &té répartis entre les diverses industries, car

ils ont un certain contenu énergétique, comme les biens.

Les secteurs énergétiques et les secteurs industriels pour lesquels existent
des statistiques en termes d'énergie ne sont pas nécessairement identiques
aux secteurs pour lesquels on posséde des statistiques en valeur. Une cor-
respondance a di étre effectuée, d'une part en agrégeant certains secteurs

1/ les "ressources" sont & prendre ici au sens de la terminologie Entrées-
Sorties (a ne pas confondre avec les ressources d'énergie gqui ont une
signification autre en économie de 1 'énergie).

2/ si les rejets thermiques des centrales étaient utilisés, la comptabilité
en termes de pertes d'énergie serait tout a fait appropriée. L'agent
énergétique "chaleur a 40°C" distribuée aux consommateurs serait alors
explicitement introduit. Les pertes énergétiques se résumeraient aux
pertes par cheminées, tuyaux, échangeurs, etc...

e an e
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entre eux, d'autre part en faisant appel a des statistiques ou des estima-

tions d'origine diverse (voir annexe #). Finalement, les secteurs considé-

rés dans ce paragraphe sont les suivants (pour plus de détails, voir les
tableaux A.29 et A.37) :

Charbon, lignite et briquettes

Produits de 1a cokéfaction

Pétrole brut, gaz naturel et produits pétroliers
Energie électrique, gaz dérivés, vapeur et eau

Minerais et produits de la transformation des matiéres
fissiles et fertiles

SECTEURS INDUSTRIELS

10.
1.
12.
13.
14.

Minerais et métaux ferreux et non ferreux autres que fertiles
et fissiles

Minéraux et produits & base de minéraux non métalliques
Produits chimiques

Construction

Fabrications métalliques

Construction de machines

Fabricatons électriques

Textiles, habillement, cuir

Papier, articles en papier et imprimés
Produits alimentaires

Autres industries manufacturiéres
Transport par route et rail

Transport par air et eau

Services

I1 faut noter que le secteur No 11 est un secteur qui regroupe des activi-

tés diverses (industrie du bois, du caoutchouc, bijouterie, instruments

de musique, etc...) et qui est encore moins homogéne que les autres sec-

teurs (i1 a &té nécessaire de 1'introduire pour respecter la comptabilité

globale en termes de valeur et en termes d'énergie). De plus, les secteurs
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No 12 et 13 sont des secteurs "services de transport” (donc commerciaux).
On doit bien les différencier des transports privés des consommateurs. Ain-
si, pour ses transports, un consommateur privé peut faire appel & des ser-
vices commerciaux (par exemple, train, secteur No 12) ou acquérir un véhi-
cule (secteur No 6 "construction de machines" qu'il n'a pas été possible de

ventiler en plusieurs sous-secteurs @ cause du manque de données énergéti-
ques) et des carburants (secteur No 3).

L'annexe C donne en outre la liste des 44 secteurs des tables Entrées-Sor-
ties élaborées par 1'0SCE suivant la nemenclature NIPRO. Ces tables ont
donc été agrégées suivant les 19 secteurs ci-dessus, pour lesquels des
statistiques en termes énergétiques existent.

4,1.2 Les contenus en énergie primaire par unité de valeur de demande
finale

Pour faciliter les comparaisons entre pays, une unité monétaire commune a
&té choisie : T'unité de compte européenne (EUR). Le tableau 4.1 indique
les taux de change en 1970 avec les monnaies nationales pour les 5 pays

des Communautés européennes.

R.F.A. France Italie Belgique Royaume -Uni
D. M. F. F. LIT. BFR UKL.
3,66000 5,55419 625,000 50,0000 0.,416667
Tableau 4.1 Taux de change d'une unité de compte européenne (EUR)

dans les monnaies nationales , 1970.
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Le tableau 4.2 présente le contenu énergétiquel/ des 14 secteurs industriels

par unité de valeur de demande finale, en MJ/EUR pour les 5 pays et 1'Europe

des Six.
noméro | RFA. | FRANCE | ITALIE |BELGIQUE ROVUME-] EUROEE
secteurs | A B A 8 A B A B8 A B A B
1 |s29| 621) 40.8| 797 34| 78.0| 37.7| 48] 654| 891} 49.3] 72,0
2 | 764(1003]100.1 1134 |136,6|164.1 | 104.9(137,8 | 121.6|149.9]102,6[123,5
3 | 724[111.7] e08| 986|143.8]179,2] 900}124.0|131.5|167.8|106,1|135,6
4 | 286| 41.0] 25.2] 352] 37.4| 51.8] 37.4] 608] 438| 607] 32,7] 44,5
5 | 92,9]107,5] 75.3| 863 |103.2|1265|185.4|203,2|137.0{160,3| 103,6/116.1
6 | 279 388] 243 329] 33.8] 48.8] 201] 31.0) 455| 584 336 43,7
7 | 282 39,8] 229 31.5| 29.1| 42.9] 16.4| 257 483| 634 31,0 41,3
8 | 260] 39| 24.4| 324 36.4] 46.3] 21.2| 354] s40| 70,0] 33.0] 43.9
9 | 27.2| 384] 30| 420] s3.8| 70,2] 29.2| 458| 382| 51.0| 363| 47,5
10 | 202 32.7] 19.1] 2511 19,2 26,3| 19.8| 32.8] 31.4| 427 22.2| 31,7
11 | 31.7] 465| 26.6] 36,6} 43.1| 61,7 39.6| 55.4| 60,4 85.1] 37.9] 50,7
12 | 65.7] 98.6] 52.2{ 636] 75.6[107.5] 53.8] 89,5} 71.3| 91,1 64.2| 90,7
13 | 31,7] 83.2] 201] 31.2] 29.4] 71.5] 30.6[113,2] 321] 955| 305| 69.0
16 | 255| 368.0] 15.3| 204] 17.9] 254] 18.1| 30.4| 268| 33.7] 224| 30,7

Tableau 4.2 Contenus en énergie primaire par unité de valeur de demande
finale , en MJ/EUR, 1970.

Colonne A : sans !'énergie contenue dans les importations de biens.
Colonne B : avec l'energie contenue dans les importations de biens.

La consommation annuelle en énergie primaire d'un pays (qui est la somme
de 1'énergie directe importée et de 1'énergie directe produite de maniére

indigéne) est donc retrouvée par multiplication du vecteur-ligne des con-

tenus énergétiques et du vecteur-colonne de la demande finale annuelle.

1/ en raisonnant en termes de pertes d'énergie, il faudrait dire contenu
en pertes potentielles d'énergie primaire.



- 171 -

La colonne A indique les contenus sans tenir compte de 1'énergie contenue
dans les biens importés (application de 1‘'@quation (3.11)). La colonne B
indique ces contenus en intégrant 1'énergie contenue dans les biens impor-
tés, en utilisant 1'équation (3.41). L'application de 1'@quation (3.42)
conduit & des contenus supérieurs, de 1'ordre de 10 % en plus. On a préfé-
ré 1'équation (3.41) afin de considérer que les pays moins développés ex-
portaient des biens & contenu énergétique moindre.

Pour chaque pays, les poids relatifs des contenus énergétiques entre les
différents secteurs restent sensiblement identiques : les secteurs a haut
contenu sont les secteurs "minéraux et produits & base de minéraux non mé-
talliques" (No 2), "chimie" (No 3) et "fabrications métalliques" (No 5)
(fig. 4.3). Le secteur "services" (No 14) demande le moins d'énergie direc-
te et indirecte, ainsi que le secteur "alimentation" (No 10, qui n'inclue
pasbles engrais comptés dans le secteur "chimie"). Par contre, des diffé-
rences assez importantes ont lieu dans la comparaison entre pays. La France
et la R.F.A. ont dans 1'ensemble des contenus comparables sauf pour les sec-
teurs No 12 et 13 "transports". Ceci est peut-étre dit @ 1a mauvaise qualité
de la ventilation des données entre les transports a des fins commerciales
et les transports privés (voir annexe A). La Belgique se rapproche pour
certains secteurs de ces deux pays (transformation de produits semi-finis
en produits finis, biens de consommation) alors que les autres secteurs
belges sont proches des secteurs correspondants du RoyaumeQUni, exception
faite du secteur No 5 "fabrications métalliques". Les contenus énergétiques
du Royaume-Uni sont souvent les plus élevés, ce qui peut &tre attribué a la
vétusté de 1'appareil de production (comme pour les secteurs belges de
production de produits semi-finis). L'Italie se situe & mi-chemin entre la
Belgique et le Royaume-Uni, avec des pointes dans les secteurs No 2 "miné-
raux", No 3 "chimie" et No 9 "papier". Ces différences peuvent paraitre sur-
prenantes dans la mesure ol la consommation globale d'@nergie par unité de
valeur de demande finale est sensiblement identique en Italie, en Belgique,
en R.F.A. et en France (de 42 MJ/EUR & 46 MJ/EUR) mais est nettement plus
forte au Royaume-Uni (61 MJ/EUR) (tableau 4.4).
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LEGENDE

Rép. Féd. d'Allemagne

6 7

Royaume -Uni

9 10 n

Fig. 4.3 Contenus en énergie primaire par unité de valeur de demande
finale en MJ/EUR, 1970.

Energie consommée par unité de valeur de

PIB (V) demande |[consommation|formation de
finale finale capital
E/Y E/D E/C E /K

—

R.F.A. 54,4 46,1 78 .8 204 ,0
FRANCE 48,7 42,4 66,2 208 ,1
ITALIE 50,6 42,9 65,2 237,9
BELGIQUE 67.5 45,7 92,6 297,6
ROYAUME - UNI 73.7 60.7 91.9 399,0

Tableau 4.4 Comparaison entre pays européens,en M)/EUR, 1970
(contenu énergétique des biens importés non considéré )



- 173 -

Ces valeurs moyennes dépendent de la structure de la demande finale. Celle-
ci est donc orientée dans une direction plus "énergivore" au Royaume-Uni
que dans les autres pays. En intégrant importations et exportations, la si-
tuation au point de vue énergétique est nettement plus favorable en France
et en Italie qu'en Belgique et au Royaume-Uni. Par comparaison avec le ni-
veau des contenus énergétiques (fig. 4.3) on peut donc dire que les consom-
mateurs italiens achétent moins de produits & haut contenu énergétique

que les Belges et les Britanniques, et qu'il en va de méme des Frangais vis-
a-vis des A]]emandsl/. A 1'inverse, les consommateurs francais achétent
plutdét plus de produits a haut contenu énergétique que les Italiens puis-
qu'en général les contenus énergétiques sont plus élevés en Italie qu'en
France. Un effort d'économies d'énergie dans les industries italiennes au-
rait ainsi un impact sur 1a consommation globale d'&nergie du pays (pour
autant que les investissements nécessaires soient rentables). Inversément,
en R.F.A., les consommateurs ont un rdle & jouer pour la diminution de la
consommation d'énergie tandis qu'en Belgique et au Royaume-Uni, c'est a

la fois sur les consommateurs et les industries qu'il faut agir. Il en va
de méme, mais dans une bien moindre mesure, pour la France.

4.1.3 Le contenu en énergie primaire par unité de valeur de formation de
capital physique

Le tableau 4.4 montre aussi les différences dans le rapport énergie primai-
re consommée / formation de capital. Le rapport é/k varie du simple au dou-
ble entre la R.F.A. et le Royaume-Uni. Il est intéressant de voir comment
se dissocie ce rapport, suivant les contenus énergétiques des différents
secteurs d'activité, par unité de valeur de formation de capital. Pour cela,
on a employé 1'équation (3.30) dont 1'application a nécessité, en plus des
tables de dissipation énergétique et Entrées-Sorties, la construction

de la matrice CW qui refléte la consommation induite par 1'investissement.
La ventilation de 1a consommation et des revenus entre les différentes clas-
ses de revenus n'a pas ici été effectuée, principalement par manque de sta-
tistiques a disposition. I1 faudrait en effet définir plusieurs classes

de revenus, étudier comment les personnes qui appartiennent & chaque clas-
se dépensent leurs revenus et connaitre pour chaque secteur industriel la

1/ ces résultats sont valables pour autant que l'on considére le niveau de
désagrégation suffisant.



- 174 -

répartition de ces classes. La matrice CW a alors &té générée par un vecteur
de consommation et un vecteur de revenus sur la base des données de 1970.
Autrement dit, on ne considére qu'une seule classe de revenu et qu'une ma-

niére de consommer, quel que soit le revenu.

Le tableau 4.5 indique les contenus en énergie primaire des secteurs, la
premiére colonne négligeant 1'énergie contenue dans Tles importations de
biens, la seconde en tenant compte. D'autre part, on a considaré que
1'effet multiplicateur a évidemment une influence sur le volume des importa-
tions de biens (puisque les produits consommés par les consommateurs privés
peuvent étre pour une part importés), donc sur 1'énergie correspondante,

mais qu'il n'entraine pas a 1'étranger de consommation induite.

vuméro | RFA. | FRANCE | ITALIE |BELGIOUE ROYRIVE BB

secteurs | A B A 8 A B A B A B A B
1 |ies.8l232.6]178.5|248,8]219.7(314,1263,5(386,6{373.1 [468. 2| 226,3 (281, 2
2 |256,5)|295,2|269,3]291,3 |408,9/457.4 | 4436|523, 6|514,3|582,9|311,5[343.7
3 |236,3[302,2|229.4273.4 |367,1[439,6] 318,2|412,5|486.0] 589.7{300,1353.3
4 |2309(257.8]217,5(243.1[336.1 {370,0|445.8(522.4 |476.3{522,5|255.7(279.8
5 |271,5|300,3|250.9[278,2|349.4|408,8|491.9(565 1| 516.1 |584.9| 312,5[343,1
6 |196.8[226,5|178.2 |205,5] 2481 |295.4 |197,0(260.6 |415,2( 470.7] 233,3|260.2
7 |199.6(232.1{182,1|208,6|255.0]308,3| 256.9(321,0| 416.4| 482,7| 232,6|262,0
8  |178.4|219,3|194,7[2285]305,1|364.1 {299,0(392,7|420.2|496 4 | 238,2|273,5
o 209,8[2430]198.2 |2283 |307,5[360.7 |317.8407,2| 4074 [482,1 [237,6(271, 2
10 |179.3|214,9|189,8|210,6]268.8|308,5| 301,1(377,1 | 369.8(429.2|216,4 |246.9
1 [206.7{2450]190,6|220.9|306.7|373,5| 266,2(341.4| 386.1 {478.3 |238.6|274 4
12 [258.1|301,3|238:5|262,9 [375,2|421,0|505.9(564,2[524.0(558.7]281,9(317,9
13 |195.1|275.4)186.7 |212,3[309.4 [403.4 |467,.4|608.7|475.6|79.1 [231,2292,5
% [230.7[252.2]211.1 (2231 |326.6|345.3|4697512,7| 461.6]488,2|247,6|263.4

Tableau 4.5 Contenus en énergie primaire par unité de valeur de formation de
capital en MJ/EUR , 1970.

Colonne A : sans l'énergie contenue dans les importations de biens
Colonne B: avec !'énergie contenue dans les importations de biens
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La figure 4.6 permet de visualiser le contenu énergétique total (y compris

les importations) entre les pays.
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Fig.4.6 Contenus en énergie primaire par unité de valeur de formation
de capital,en MJ/EUR, 1970.

On remarquera les contenus plutét faibles en R.F.A. et en France, plus éle-
vés en Italie et en Belgique, en général nettement plus bas qu'au Royaume-
Uni. L'influence du processus de génération de la consommation est particu-
liérement sensible dans les secteurs No 4 "construction" et No 14 "services"
ce qui n'est guére surprenant si 1'on pense & 1'effet stimulateur sur 1'en-
semble de 1'économie du premier et & 1'importance croissante du second, in-
diquant la place réelle que prend le tertiaire vis-a-vis de 1'industrie.

Le secteur No 13 "transports par air et par eau" a un contenu énergétique

plus grand que le secteur No 12 "transports par route et par rail",
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particuliérement au Royaume-Uni. 11 faut toutefois rappeler la nature des
données dans ces secteurs rendant difficiles les compara1sons entre pays.

On ne doit d'autre part pas s'étonner que les rapports E/K du tableau 4.4
soient inférieurs aux contenus énergétiques "moyens" du tableau 4.5. Ces
derniers comprennent en effet une part d'énergie indirecte exportée, puisque
1'investissement a aussi des effets stimulateurs et induits sur les expor-
tations de biens (c'est-a-dire que les exportations ont été aussi endogénéi-

sées, a 1'instar de la consommation privée).

4.1.4 Les contenus en énergie utile par unité de valeur de formation de
capital physique

Rappelons que 1'énergie utile est 1'énergie investie dans le capital physi-
que. Les pertes énergétiques de 1'extraction de 1'énergie & la formation de
capital doivent donc &tre déduites : elles ont lieu a la conversion de
1'énergie, a sa distribution et sa consommation, aussi bien lors de la pro-
duction de biens que chez les consommateurs qui concourent & la formation
de capital grace a leur travail. Chacune de ces é&tapes est caractérisée

par un rendement énergétique qui différe suivant les agents énergétiques

et les technologies. Si les rendements a la production sont assez bien con-
nus, il n'en est pas toujours de méme a la consommation. De 1'énergie di-
recte que se procure le consommateur ne subsiste aprés transformation qu'une
part, elle-méme scindée en deux : une part énergétique "utile" au consomma-
teur, 1'autre part inutile au sens énergétique (exemple : éclairage trop
diffus mais agréable...). Ne nous intéressant pas aux modes de consommation
des consommateurs, les rendements & la consommation seront des rendements
techniques, indépendants de la maniére dont le consommateur "utilise" (con-

somme, voire "gaspille") l‘énergiel/.

1/ cela ne doit pas cacher le fait que les rendements techniques a 1'utili-
sation sont difficiles a mesurer car ils dépendent des frontiéres du sys-
teme. Mentionnons que certains chercheurs (B. Saugy, 1979; D. Bonnard,
1982) dépassent le concept de rendement technique en définissant un ren-
dement & 1'utilisation sur la base de la prestation, ou service, fournie
par le procédé au consommateur privé.
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Ces rendements dépendent donc des procédés qui différent suivant les sec-
teurs d'activité. L'OSCE (1978, 1980) fait la synthése des bilans en "éner-
gie utile" et proposent un certain nombre de rendements & 1'utilisation. A
partir de la répartition des consommations par type d'appareils, de leur
rendement chez les consommateurs et de 1'agent énergétique & 1'entrée, nous
faisons une premiére approximation des rendements par secteur d'activité et
par agent énergétique au tableau 4.7.

Houille | Coke Pétroles | Electricité
Gaz naturel | Gaz dérivés
1. Minéraux et métaux ferreux et
non ferreux autres que fertiles 0.7 0,7 0,7 0.9
et fissiles.
PUREL A S |01 |07 | oe | e
3. Produits chimiques 0,7 0,7 0,7 0.6
4. Construction 0,6 0.6 0,5 0,7
5. Fabrications métalliques 0.7 0.8 0.7 0,9
6. Construction de machines 0.7 0.7 0.7 0.9
7. Fabrications électriques 0,7 0,7 0,7 0,9
8. Textiles , habillement, cuir 0.7 0.7 0,7 0.9
9. Papier,articles en papier,imprimés 0.7 0,7 0.7 0.9
10. Denrées alimentaires 0,7 0.7 0,7 0.9
11. Autres industries manufacturiéres 0,7 0.7 0,7 0.9
12. Transport par route et rail 0.3 0.3 0,2 0,9
13. Transport par air et eau 0,3 0,3 0,3 —
14. Services 0.7 0.7 0.7 0.9
Foyers domestiques, etc., 0,5 0,5 0.5 0,3

Tableau 4.7 Rendements énergétiques pour les différents secteurs d’activité et les
foyers domestiques , par agent énergétique.
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On considére que ces rendements sont identiques, quelque soit le pays étu-
dié. I1 a alors été possible de calculer les matrices r et s de 1'équa-
tion (3.30). Les contenus en énergie utile par unité de valeur de formation
de capital sont dressés au tableau 4.8. L'énergie contenue dans les biens
importés y est comptée puisqu'elle concourre a la formation de capital.

wméro | R.FA. | FRANCE | ITALIE |BELGIOUE ROVADME-| ELROPE
secteurs IMYEUR| *% MI/EUR| % MYEUR| %% MI/EUR| % [MI/EUR| % [MIEUR| %
1 | 98,5|42[106,4 | 43 ]145,2( 46 [178,3 | 46 | 192,1 | 41 [122,1] 43
2 |129,0|44 |123,2| 422073 | 45 | 246,7 [ 47| 250,3 | 43 | 151,3 | 44
3 [114.8]38]133,1 |49 231,0]| 53 | 210.8 | 51 | 268,8 | 46 | 175.8 | 50
4 |17.3|46]104,9 |43 ]174,8| 47| 252,8| 48| 222,4 | 43 | 128,1 | 46
s [158,2]|51]139.4 50| 215,0|53 3211 | 57| 276,6| 47 |178,7 | 52
6 |104,2|46| 92,0 |45 | 143,849 |129,7| 50| 203,5| 43 | 121,7 | 47
7 [106.3 |46 | 92,7 |44 [148,7] 48 [156,1 | 49[208,7 | 43 [121,6( 46
8 |102,0]47102,8|45|177,8(49 | 191,5| 48] 217,7| 441291 47
9 |113,3]47[103,8(45179,3| 501995 | 49 [ 208,3( 43 [128,7| 47
10 | 98.2|46| 933 4s|148,5| 48| 1834 | 49]184,9| 43 114,7 | 46
11 | 113,2| 46| 99,0| 45| 1834 (49| 171,5]| 50| 213,0| 45 129.4 | 47
12 |123,8]41}102,8| 39| 182443 | 2581 | 46| 222,7| 40| 132,1| 42
13 [120,3]44 ) 87,9 41| 1856| 46| 2862 | 473153 | 42 128,8| 44
145 |116,3 |46 96,8( 43| 165,648 | 27,8| 48| 207.2| 42| 122,1 | 46

Tab. 4.8 Contenus en énergie utile par unité de valeur de formation de capital,
en MJ/EUR et rapports avec les contenus en énergie primaire corres-
pondants,en ®. , 1970.

Sur ce méme tableau sont indiqués pour chaque secteur et chaque pays les
rapports contenus en énergie utile - contenu en énergie primaire par unité
de valeur de formation de capital correspondant (tableau 4.5). On constate
que ce rapport est compris entre 40 et 50 %, si ce n'est quelques excep-

tions de tendance supérieure (Italie, Belgique - secteur No 5) ou de
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tendance inférieure (R.F.A., secteur No 3). Ces rapports sont en général
élevés en Belgique puis en Italie, plus faibles en France et au Royaume-
Uni.

D'autre part, par secteur d'activité, les rapports sont plus hauts dans les
secteurs "fabrications métalliques" (No 5) et "chimie" (No 3), sauf pour

la R.F.A., sont moyens dans les industries de transformation (produits fi-

nis, secteurs No 6 & 11), plus faibles dans les industries de base (No 1 et
2) et dans les transports (No 13 et 14). Le rendement des engins de trans-

port étant par ailleurs faibles (0,2 & 0,3), c'est dire 1'impact des trans-
ports sur les autres secteurs qui ont des rendements énergétiques bien su-

périeurs a 50 % (tableau 4.7).

Ainsi, comme nous avions pu mettre en évidence, grdace au contenu en énergie
primaire, 1'importance de la construction et des services, le contenu en
énergie utile permet aussi de montrer 1'importance des transports vis-a-vis
de la consommation d'énergie. Des améliorations des rendements des trans-
ports, méme faibles, auront ainsi sensiblement d'effets sur le rendement
énergétique g]oba]l/.

Finalement, les contenus en énergie utile sont présentés graphiquement 3
la figure 4.9.

l/ ce gqui, encore une fois, n'implique pas nécessairement une diminution
de la demande globale d'énergie. Que l'on pense a cet effet aux énormes
investissements engagés dans la recherche et le développement de 1'in-
dustrie automobile qui induisent une demande d'énergie importante. On ne
peut seulement dire que la part relative de la consommation d'énergie
dans les transports sera réduite dés la mise sur le marché de moteurs
plus performants.
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Fig.4.9 Contenus en énergie utile par unité de valeur de formation

de capital,en MJ/EUR, 1970.
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4.2 LES CONTENUS ENERGETIQUES EN SUISSE, EN 1970

Par rapport aux pays des Communautés europé@ennes, la Suisse présente un
certain nombre de particularités qui peuvent avoir des influences sur les

contenus énergétiques :

- ainsi le rapport E/Y est sensiblement inférieur aux rapports des
autres pays (tableau 4.4), bien que la Suisse soit aussi un pays
industrialisé européen,

- la Suisse est trés dépendante de 1'étranger, non seulement au niveau
énergétique, mais encore au niveau des importations de biens et ser-

vices,

- la structure économique de la Suisse est différente de celle de nom-
breux pays industrialisés : peu de matiéres premiéres indigénes, peu
d'industries de transformation de base (sidérurgie, ...), orienta-
tion vers la chimie et 1a transformation de produits semi-finis
(importés) en produits finis, place trés importance du tertiaire.

IT est alors intéressant de connaitre les contenus énergétiques de divers
secteurs de 1'@conomie suisse afin de mieux aborder les problémes énergé-
tiques. Malheureusement, toutes les opérations qui ont conduit précédemment
au calcul des contenus énergétiques sont délicates & appliquer pour la

Suisse, pour deux raisons :

- 1'inexistence d'une table Entrées-Sorties suisse, &laborée a

partir d'observations de la réalité,

- 1'inexistence de bilans énergétiques suisses complets dans lesquels
la consommation soit désagrégée entre secteurs industriels. I1 n'y
a que des estimations basées sur des sondages ponctuels des consomma-

tioans par secteur industriel et agent énergétique.

Les paragraphes 4.2.1 et 4.2.2 suivants décrivent la maniére dont nous
avons comblé ces lacunes afin d'estimer par la suite les contenus énergé-

tiques en Suisse pour 1'année 1970.

S e S L L - i - N R e e e e el e T P < T I b . W I T P T T 7 J  P
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4.2.1 Estimation d'une table Entrées-Sorties par la méthode de cadrage
"r.AS n

La publication d'un compte de production de 1'économie suisse pour 1970 par
le Bureau fédéral de statistiques (1978), et les études déja entreprises
par le Centre d'économétrie de 1'Université de Genéve (G. Antille et al.
1971) ont servi de base & 1'élaboration d'une table pour la Suisse, par

une application de la méthode de cadrage "rAs". Proposée par R. Stone et
J.A.C. Brown (1962),1a méthode "rAs" avait & 1'origine pour but de permet-
tre 1'étude de 1'@volution des échanges inter-industriels dans le temps,
sur la base de consommations et d'entrées intermédiaires variables dans le

temps. Les coefficients d'entrée seraient alors "mis & jour".

Soit AT
matrice & déterminer des coefficients d'entrée au temps T'. En écriture

la matrice connue des coefficients d'entrée au temps T et AT' la

matricielle, la relation de base de Tla méthode "rAs" stipule une double

proportionnalité entre A_ et A.,, telle que :

T T'
T' "7
ol r et s sont deux matrices diagonales de paramétres.

G. Antille et al. (1971) ont tenté d'appliquer cette méthode a la Suisse
pour 1967, en prenant comme matrice de départ non pas une matrice connue
AT (qui n'existait pas pour la Suisse) mais une ou des matrices de pays
étrangers Aetr a partir de laquelle la matrice suisse ACH peut étre déter-

minée :
A, =r A, *s (4.2)

C'est cette équation qui sera appliquée par la suite, pour diverses matri-

ces Aetr fournies par les Communautés européennes.

On fait ensuite appel aux propositions de R. Stone et J.A.C. Brown, qui
permettent de trouver les matrices ret s en fonction du vecteur des con-
sommations intermédiaires C., et du vecteur des entrées intermédiaires ECH’

CH
connus :

+8) Xy, -u=C (4.3)

L 8) Xy = E (4.4)
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-

XCH est la matrice diagonale formée a partir du vecteur de production totale
suisse (connu a partir des vecteurs consommation intermédiaire et demande fi-
nale, ou entrées intermédiaires et valeur ajoutée), u un vecteur unité et T
le symbole de transposition. L'équation (4.3) représente donc la somme en
ligne de tous les éléments de la matrice ACH tandis que 1'équation (4.4) en
représente la somme en colonne. L'algorithme de résolution des équations
(4.3) et (4.4), mis au point pour trouver les matrices ret s, est tel que :

- & partir de Aetr’ on multiplie chaque ligne i par un scalaire Ois de
telle maniére que la somme en ligne (équation (4.3)) de la nouvelle
matrice obtenue soit &gale pour chaque i & la consommation intermé-
diaire, mais pas la somme en colonne;

- & partir de cette nouvelle matrice, on multiplie chaque colonne j
par un scalaire oj pour que la somme en colonne (&quation (4.4)) soit
égale aux entrées intermédiaires;

=

- on réitére cette suite d'opérations jusqu'a ce que 1'algorithme
converge, c'est-a-dire jusqu'a ce que les sommes des lignes et des
colonnes soient, & la précision voulue prés, égales aux vecteurs de
cadrages C., et Eq . Les matrices r et § sont alors déterminées par

les produits de tous les scalaires correspondants & chaque itéra-
tions :

- 1 2 S.. = [1 o,

r..
" itérations 3J jtérations J

Les coefficients de 1a matrice ACH sont donc définis a partir de deux effets
combinés (G. Antille et al.) :

- un effet de substitution parmi les consommations intermédiaires qui
se manifeste en ligne (coefficients rii)

- un effet de fabrication qui mesure les changements dans la propor-
tion des apports; cet effet se mesure en colonne (coefficients

S.:).
JJ)
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4.2.2 Les contenus énergétiques en Suisse, en 1970

I1 n'a pas été possible de retenir les mémes secteurs pour le calcul des
contenus énergétiques en Suisse que les secteurs des Communautés européen-
nes. Les secteurs énergétiques et industriels suisses ont &té définis sur

la base de deux critéres :

- conformité des secteurs NACE-CLIO-R44 des Communautés européen-
nes et des secteurs du compte de production de 1'économie suis-
se pour ajuster les tables Entrées-Sorties étrangéres a partir
des vecteurs de consommations et d'entrées intermédiaires suis-

ses,

- existence de statistiques énergétiques suisses conformes avec les

secteurs nécessaires a 1'estimation d'une table Entrées-Sorties.

L'annexe B présente les données qui ont été utilisées et les agrégations
ou ventilations de secteurs qu'il a été nécessaire d'effectuer. En défini-

tive, 22 secteurs, dont 17 secteurs industriels, ont pu étre définis :

—— ————————— ———— o — o t—

1. Houille

2. Coke

3. Produits pétroliers
4. Electricite, gaz

5. Uranium

——— — — — —— —— ——— — — —

Agricul ture 10. Machines, véhicules
Produits alimentaires 11. Machines électriques
Textiles 12. Horlogerie, bijouterie et autres

industries manufacturiéres
13. Batiment
14. Commerce

Bois, liége
Papier

Cuir, plastiques
Chimie 15. Banques

Pierre, terre, mines 16. Transports

O ® N O O oW D~

Métallurgie 17. Services divers
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Sur la base des statistiques & disposition (compte de production, statisti-
ques des Douanes, balance des revenus, statistiques énergétiques,... voir
annexe B), nous avons estimé pour chacun de ces secteurs :

- la valeur de la production totale, de la consommation des ménages,
de Ta consommation publique, de la variation des stocks, de 1a for-
mation de capital, des exportations, de la valeur ajoutée et des
importations, ceci pour connaitre les valeurs des consommations et
d'entrées intermédiaires;

- la consommation d'énergie pour former la table de dissipation de
1'énergie.
La méthode "rAs" a été appliquée @ partir des tables Entrées-Sorties de
R.F.A., France, Italie, Belgique, Royaume-Uni et Europe des Six. Elle a
porté sur les matrices de production totale A et sur les matrices de pro-

duction intérieure Ai la matrice des importations M ayant été déduite

nt’
par différence :

M=A- Aint

Cette estimation de la matrice M revient & faire 1'hypothése que chaque
secteur suisse a importé des produits correspondants a son secteur et les
a distribués aux autres secteurs suisses proportionnellement & leur pro-
pre production. La connaissance des divers produits, pouvant étre classés
dans d'autres secteurs, que chaque secteur importe, éviteréit cette hypo-
thése.

Les matrices suisses de production totale, de production intérieure et des
importations calculées a partir des pays cités étant connues, ainsi que la
table suisse de la dissipation d'énergie, les équations du chapitre 3 sont
appliquées pour déterminer les contenus énergétiques. On obtient donc 6
séries de contenus énergétiques correspondant aux 6 pays de départ. Les
contenus par secteur obtenus différent d'une série & 1'autre : de 10 3 20%
suivant le pays de départ. Finalement, les contenus énergétiques suisses
sont présentés au tableau 4.10 et a 1a figure 4.11; ils ont &té obtenus par
une pondération des 6 séries de contenus sur la base de la provenance des
importations suisses. Celles-ci pésent en effet lourdement sur la valeur

des contenus énergétiques allant jusqu'a doubler le contenu intérieur, ce

L e RV EARS o w s e o a



- 186 -

qui montre bien la dépendance de la Suisse vis-a-vis de 1'étranger.

en MJ/fr en MJ/EUR

A 8 A B

1. Agriculture 2,1 4,7 9,1 20,4

2. Produits alimentaires 2,6 6,2 11,0 26,7

3. Textiles 2,8 6,1 12,0 26,4

4. Bois, liege 2,8 5.0 12,0 21,6
5. Papier 41 7.0 17,5 30,2
6. Cuir, plastiques 2,7 7,6 11,7 32,6
7. Chimie 6.3 17,1 27,3 73,7

8. Pierre , terre, mines 7,4 13.0 32,1 56,1

9. Métallurgie 3,2 7.7 13,7 33,0

10. Machines , véhicules 2,2 5.6 S,3 23,9
11. Machines électriques 2,4 6.2 10,4 26,5
12. Horlogerie , bijouterie , autres 2,2 5,9 9,4 25,6
13. Batiment 2,5 4,7 10,9 20,2
14. Commerces 2,0 4,0 8,5 17,4
15. Banques _ 1.1 1,3 4,6 5.7
16. Transports 5,2 11,2 22,6 48,2
17. Services divers 2,8 5.1 11,9 22,0

Tableau 4.10 Contenus en énergie primaire par unité de valeur de demande
finale ,en Suisse,en M) /fr et MJ/EUR, 1970.

Colonne A: sans |’ énergie contenue dans les importations de biens.
Colonne B: avec |’ énergie contenue dans les importations de biens.

Ces contenus sont exprimés en énergie primaire par unité de valeur de de-
mande finale (MJ/fr). Ils sont particuliérement élevés dans les secteurs
"chimie", "pierre, terre"(produits non métalliques), et "transports". On
retrouve la structure de 1'@conomie suisse plutdt axée sur la transforma-

tion de produits semi-finis : ceux-ci sont & haut contenu énergétique et
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leur transformation, comparativement, nécessite moins d'é@nergie directe.
Ainsi, les produits de base deé secteurs "chimie" et "métallurgie", deman-
dant beaucoup d'énergie pour leur fabrication, proviennent en général d'au-
tres pays (il n'a pas &té possible de dissocier la production d'aluminium),
alors que le ciment fabriqué en Suisse accroit sensiblement 1a consommation
d'énergie du secteur "pierre, terre". Les secteurs a bas contenu énergéti-
que sont les secteurs du tertiaire (commerces, banques et services divers -
sauf transports bien entendu), ainsi que 1'agriculture (les engrais et fer-
tilisants sont comptés au poste "chimie").

M) 4

fr

204
[: avec l'énergie indirecte importée

NN sans |’ énergie indirecte importée

15+

5 -

.
//////4

§§ |
\ \
6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17

Fig.4 .11 Contenus en énergie primaire par unité de valeur de demande finale
en Suisse , en MJ/fr, 1970.

Ces contenus peuvent €tre comparés -pour autant que les secteurs corres-
pondent- avec les contenus énergétiques par unité de valeur de demande
finale des pays des Communautés européennes (fig. 4.3). On se basera sur
le taux de change en vigueur en 1970 (1 fr = 0,232 EUR), ce qui porte le
rapport é/? a 32,1 MJ/EUR (7,5 MJ/fr) nettement inférieur aux rapports
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des autres pays (tableau 4.4). Ainsi, les contenus énergétiques suisses sont
en général plus bas pour les industries de base (chimie, produits non métal-
liques, métallurgie) et s'approchent de ceux de 1a France. Pour les indus-
tries de transformation, les contenus suisses sont proches de ceux de la
France et dans une moindre mesure de ceux de la R.F.A. et de 1'Italie, voi-
re supérieurs (par exemple, pour 1'alimentation : 25,1 MJ/EUR en France,
26,3 MJ/EUR en Italie, 26,7 MJ/EUR en Suisse, quoiqu'il faille aussi inciu-
re 1'agriculture pour étre plus exact quant & la définition des secteurs).
Enfin, pour le tertiaire, le contenu des services divers en Suisse est su-
périeur & celui de l1a France et proche de celui de 1'Italie. Néanmoins, ce-
ci devrait étre corrigé par 1'intégration du secteur "banques", trés faible

et celui du secteur "commerces".

I1 n'a pas été possible de calculer les contenus énergétiques suisses par
unité de valeur de formation de capital, par manque de données homogénes

et cohérentes. Cependant, i1 est possible de tirer quelques enseignements
par comparaison avec les valeurs des contenus des pays des Communautés eu-
ropéennes. Par exemple, il faut s'attendre & ce que les contenus suisses par
unité de valeur de formation de capital soient particuliérement forts dans

le batiment, les services et les banques.

A 1'inverse, 1'hétérogénéité de la correspondance des secteurs entre la
Suisse et les pays des Communautés européennes permet aussi de faire un
classement entre les contenus énergétiques par unité de valeur de demande
finale. I1 est ainsi facile d'imaginer que, comme en Suisse, le contenu
du secteur "banques" d'autres pays est plus faible que celui des autres
services. De méme si 1'on désire dissocier agriculture et alimentation

ou textiles et cuir.

Par rapport au consommateur, on peut dire que la quantité d'énergie consom-
mée de maniére indirecte sera la moins forte quand il dépense son revenu
dans les secteurs de transformation (en particulier 1'alimentation). Au
contraire, s'il &pargne son revenu et qu'il est investi par les banques, la
consommation d'énergie, au niveau global, sera plus importante du fait que
cet argent peut étre investi, et ceci bien que le consommateur ne voie pas

directement sa propre consommation d'énergie s'accroitre.
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Remarque

On peut se demander si le taux de change est une bonne mesure per-
mettant la comparaison des contenus énergétiques entre divers pays.
Ainsi, le taux de croissance d'un pays peut décroitre alors que sa
monnaie est valorisée sur le marché de 1'argent, semblant indiquer
que le PIB a augmenté dans le contexte international (cas de la
Grande-Bretagne ces derniéres années). I1 semble & cet égard qu'un
taux de change basé sur la parité des pouvoirs d'achat des consomma-
teurs ou sur la productivité du capital (suivant que le contenu éner-
gétique est rapporté a la demande finale ou a la formation de capi-
tal) soit plus correct. Les &tudes entreprises par les Communautés
européennes montrent ainsi, en 1975, que la Livre Sterling, calcu-
18e sur la base du panier de la ménagére, équivaut a plus de Deutsche
Marken et & plus de Francs francais que ne 1'indiquent les taux de
change. Les écarts entre les contenus énergétiques se trouvent

alors réduits.
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4.3 LES BALANCES ENERGETIQUES DE QUELQUES PAYS EUROPEENS, 1970

I1 est intéressant d'évaluer la véritable consommation d'énergie d'un pays
en incorporant 1'énergie contenue dans les biens importés et en retirant
1'énergie contenue dans les biens exportés. On peut en effet imaginer que
ces quantités d'énergie sont importantes quand par exemple pour le cas de
la Suisse, la valeur des importations ou des exportations atteint environ
30 % du PIB. De la méme maniére que 1'on établit une balance des paiements,
nous dresserons les balances énergétiquesl/ de quelques pays européens. La
consommation réelle d'énergie (directe et indirecte) peut &tre supérieure
a la consommation d'énergie directe (donnée par les bilans énergétiques)
(on parlera alors de balance excédentaire) ou inférieure (la balance sera
déficitaire).

La conna{ssance des contenus énergétiques, des vecteurs d'importation et
d'exportation, permettent 1'évaluation de ces balances énergétiques. Elles
sont dressées au tableau 4.12, pour les pays étudiés auparavant. Dans le
cas de la Suisse, un contrdle de 1'énergie importée de maniére indirecte

a été effectué de la maniére suivante :

- d'une part, connaissant les contenus totaux (donc y compris la part
d'énergie indirecte importée) et le vecteur des importations, on

détermine une énergie contenue dans les biens importés de 399 PJ,

- d'autre part, connaissant les contenus énergétiques sectoriels des
pays exportateurs a destination de la Suisse et les vecteurs des
importations suisses par pays et secteur correspondant (voir annexe
B, §B.2), 1'énergie importée indirectement est de 366 PJ. Les cinq
pays des Communautés européennes considérés fournissent 63 % des im-
portations suisses; le solde est conjugué avec les contenus de

1'Europe des Six, ensemble "moyen et représentatif".

Il y a donc une différence de moins de 10 % entre les deux approches, ce

qui parait satisfaisant au vu des imprécisions ayant conduit a 1'estimation

1/ les "bilans énergétiques” ayant usuellement une autre signification, nous
emploierons la locution "balances énergétiques”.



- 19} -

des tables Entrées-Sorties suisses. Ce résultat justifie, & posteriori, les
valeurs des contenus énergétiques obtenues pour la Suisse.

Consommation E'nergie primaire Energie primaire Consommation
d' énergie contenue dans contenue dans réelle
primaire les biens les biens d’' énergie
directe importés exportés primaire
R.FA. 10 099 2907 (+ 29 %) 2099 (- 21°%) | 10907 (+ 8 %)
France 6 859 1 264 (+ 18 %) 973 (- 14 %) 7150 (+ 4 %)
Italie 4 696 1297 (+ 28°) 1011(-22%) | 6982(+6°%)
Belgique 1 704 698 (+ 41 %) 791 (- 46°b) 1611 (~5%)
Royaume-Uni 8 836 1957 (+ 22 %) 2 033 (- 23 %) 8760(-1°%)
Suisse 675 399 (+ 59 °%) 232(~34°%) 842 (+ 25%)

Tableau 4.12 Balances énergétiques de quelque pays européens en PJ, 1970.

La R.F.A., la France et 1'Italie présentent des balances énergétiques
excédentaires, alors que celle de la Belgique est déficitaire, celle du
Royaume-Uni est plutdt équilibrée. Par contre, la Suisse a une balance trés
largement excédentaire. La consommation réelle d'énergie en Suisse est
d'environ 840 PJ, au lieu des 675 PJ d'énergie directe, c'est-a-dire qu'el-
le est augmentée de 25 %. Cette énergie supplémentaire profite aux consom-
mateurs suisses et accroit le rapport "Consommation d'énergie - Produit
intérieur brut". Ce rapport reste donc stable au Royaume-Uni, diminue en
Belgique et augmente dans les autres pays.

Cette consommation réelle d'énergie peut étre ventilée entre les secteurs
économiques afin d'@tudier les activités excédentaires ou déficitaires en
énergie.

A titre d'exemple, le tableau 4.13 indique les balances énergétiques des
secteurs économiques suisses. Les chiffres de ce tableau doivent étre in-
terprétés comme suit : chaque secteur peut acheter les produits qui ne sont
pas classés dans son propre secteur. Par exemple, le secteur "alimentation"

PPRICSE SNSRI
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n'achéte pas que des produits alimentaires & 1'étranger (mais il fabrique

surtout des produits alimentaires). On ne s'étonnera donc pas que le secteur

“construction” importe de la “"construction" de 1'étranger; cela correspond

a des briques, poutrelles d'acier, camions, etc...

classés dans d'autres ac-

tivités. Par contre, il n'y a pas d'exportations de construction. I1 en va

de méme pour les services, qui présentent de cette facon une balance trés

excédentaire. Le secteur le plus excédentaire est celui des produits alimen-

taires. Les secteurs déficitaires sont la chimie et le secteur “"horlogerie

et divers" dans une moindre proportion, et pour autant que 1'on puisse con-

sidérer ce secteur comme homogéne.

Energie primaire | Energie primaire Balance
s biens | Cles biens | + : encedentaire
importés exportés : déficitaire
1. Agriculture 10,5 0,2 +10,3
2. Produits alimentaires 50,9 8,7 42,2
3. Textiles 17,2 11,9 + 5,3
4. Bois, liége 2,4 0.7 « 1,7
5. Papier 4,7 2.9 « 1,8
6. Cuir, plastiques 5.5 2,6 + 2,9
7. Chimie 58,4 82,3 -23,9
8. Pierre , terre, mines 3.9 2,0 + 1,9
9. Métallurgie 271 10,3 +16,8
10. Machines , véhicules 49,4 30,3 +19,1
11. Machines électriques 14,0 8,6 « 5,4
12. Horlogerie , autres 21 .4 27,5 - 6,1
13. Batiment 26,5 0,0 +«26,5
14. Commerce 22,6 0,9 +21,7
15. Banques 0,4 0,4 «0
16. Transports 22,0 15,3 + 6,7
17. Services divers 62,0 26,9 +35,1
Total 398.9 231,5 +167,4

Tableau 4.13 Balances énergétiques de la Suisse, par secteur économique,
en PJ, 1970.
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4.4 CONCLUSTONS

Les calculs de contenu énergétique effectués dans ce chapitre ont permis

de mettre en &vidence quelques caractéristiques des pays étudiés sur les
plans énergétique et économique. Certaine particularités liées a la struc-
ture &conomique de production ressortent : elles ont trait & la séparation
des industries de base et des industries de transformation, & 1'importance
de la construction, du secteur tertiaire et des transports. Tous les sec-
teurs ont de larges impacts sur la consommation d'énergie. Le concept de
contenu énergétique apparait comme un concept important pour évaluer en
termes énergétiques quelques variables-cl1é des activités économiques. Au
moment ou un certain nombre de difficultés économiques surgissent, dues
pour une part & des questions d'ordre énergétique, ce concept devrait per-
mettre de mieux comprendre les liens énergie - économie et, s'il est employé
a bon escient, de mieux &valuer les impacts de changements économiques sur
la consommation d'énergie (importations, balance énergétique, effets ind- -
duits, ...). Ce concept refléte 1'importance de 1'énergie pour le déroule-
ment du processus &conomique. Finalement, i1 reste encore a explorer toutes
ses implications, sur le plan théorique (liaison avec les prix dans 1'ana-
lyse Entrées-Sorties), comme sur le plan pratique. Sur ce dernier plan, il
nous paraft souhaitable que les résultats soient affinés, grice a des saisies
de données plus complétes, préparées expressément pour le calcul des contenus
énergétiques (plus de secteurs, sur plusieurs années, afin de montrer les
changements structurels). I1 est significatif que des organisations (Com-
munautés européennes,...) aient récemment lancé des programmes s'engageant
dans cette voie. I1 sera alors possible, & la suite des travaux déja entre-
pris (par exemple : J. Darmstadter et al., 1977, 1978) d'étudier de maniére
plus systématique les liens entre les structures &conomiques et 1'utilisa-
tion de 1'énergie. .
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CHAPITRE 5

CONCLUSIONS GENERALES

‘Nous avons voulu montrer dans ce travail 1'importance de 1'@nergie pour le

déroulement du processus économique. Nous avons insisté sur le fait qu'a
chaque activité du processus économique est associée une certaine quanti-
té d'énergie. La production physique d'un bien nécessite de 1'énergie, du
travail humain, du capital physique et des biens intermédiaires. La consom-
mation de ce bien correspond & la consommation indirecte d'une certaine
quantité d'énergie, investie dans ce bien. En effet, les deux considéra-
tions originales suivantes doivent &tre émises :

o de 1'énergie est associée au travail humain parce que la rémunéra-
tion du travail humain permet d'acheter des produits, donc de con-
sommer de maniére indirecte de 1'énergie, incorporée dans ces pro-
duits,

o de 1'énergie est associée au capital physique, constitué de cons-
tructions, de machines, de biens d'équipement, ..., qui ont deman-
dé de 1'@énergie pour &tre réalisés.

Deux constatations doivent ensuite étre faites : d'une part, les économis-
tes représentent sous forme de cycle les activités (production, consomma-

tion) qui composent le systéme économique et, d'autre part, les ingénieurs
établissent des flux directionnels d'énergie, de 1'énergie primaire &

1'énergie utile, des pertes d'énergie ayant lieu lors de chaque opération
de transformation, de transport, d'utilisation de 1'énergie. D&s lors, il
faut se demander s'il est possible de concilier les vues des uns et des
autres en gardant les spécifités qui leur sont propres : comment intégrer
dans un cycle continu les pertes d'énergie et & quel stade du cycle &cono-
mique définir 1'énergie utile ?
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L'analyse des flux d'énergie entre les diverses activités du cycle économi-
que fournit des &léments de réponse. Les activités de production, de con-
sommation, le travail humain constituent des flux auxquels de 1'énergie

est associée. Le capital physique constitue un patrimoine. Le processus
économique peut &tre décrit par trois étapes : de 1'énergie primaire est
prélevée a 1'environnement, transformée avec des pertes d'énergie puis in-
vestie sous forme de capital physique. C'est a ce stade que 1'on définira
1'énergie utile qui est celle investie dans le capital physique. Cette éner-

gie n'est pas entiérement récupérable. Elle est déduite de 1'énergie pri-
maire en faisant intervenir les rendements énergétiques techniques de toutes
Tes activités qui concourent & la formation de capital physique, c'est-a-

dire Tes rendements & la production et a 1a consommation.

L'énergie et la valeur monétaire se trouvent réunies grdce au concept de

contenu énergétique par unité de valeur. Ce concept peut @tre rapporté a

la formation de capital physique et & 1'énergie utile investie correspondan-
te : on parlera alors de contenu en énergie utile par unité de valeur de
formation de capital physique. Ce contenu est qualifié d'utile pour prendre
en compte le fait que des pertes d'énergie ont eu lieu tout au long des opé-
rations qui conduisent & la formation de capital physique.

Les pertes d'énergie impliquent que le processus économique est de nature
irréversible : Tes flux sont dirigés dans une certaine direction et il est

impossible d'inverser sans pertes les opérations qui conduisent & la fabri-
cation d'un bien. Cela améne naturellement d vouloir établir un paralléle
entre le systéme économique et un systéme thermodynamique ouvert, ol ont
lieu des échanges d'énergie et de matiére avec 1'extérieur.

Il nous semble en effet d'un grand intérét d'établir une analoaie entre phé-
noménes thermodynamiques et économiques, & 1'instar de nombreux économistes,
afin de mieux comprendre les phénoménes &conomiques en se servant des résul-
tats établis dans un autre domaine. Les raisonnements par analogie sont ex-

trémement puissants et fructueux pour élargir le champ des connaissances.

La thermodynamique de 1'équilibre a servi de base, dans diverses &tudes an-

térieures, au développement d'analogies avec des phénoménes économiques. Au

moment ol la thermodynamique du non-équilibre, actuellement en plein essor,

apporte des contributions originales et importantes & 1'étude des systémes
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ouverts autres que thermodynamiques, stricto senso, tels que les systémes
biologiques ou écologiques, il est intéressant de tenter une telle appro-
che avec le systéme économique. C'est un effort qui mérite d'étre fait.
Certes les hypothéses sont au départ nombreuses par souci de simplifica-
tion et le modéle doit encore étre développé. Nous espérons avoir fait un
pas dans nouveau champ d'investigations en proposant un formalisme mathé-
matique, sans lequel tout développement ultérieur serait rendu difficile,
mettant en évidence 1'irréversibilité du processus économique.

=

L'approche originale retenue consiste a utiliser quelques développements

de la thermodynamique des processus irréversibles pour les appliquer au
systéme économique. L'irréversibilité d'un processus se manifeste par une
création d'entropie ou une destruction d'exergie, égale a une somme de pro-
duits de forces généralisées et de flux généralisés. Un interface offreur -
demandeur du processus économique peut étre analysé en termes de flux et

de forces en introduisant d'une part le flux physique et le flux d'énergie
dirigé de 1'offreur vers le demandeur et, d'autre part, les contenus éner-
gétiques par unité de valeur et les prix qui jouent le rble de forces géné-
ralisées. Les prix apparaissent comme des grandeurs analogues & la tempéra-
ture. L'interprétation des résultats obtenus nous a conduit & introduire la
notion de profit pour que le systéme étudié ne soit plus & 1'équilibre au
sens de la thermodynamique, de telle maniére que les flux physiques soient
dirigés dans le sens des profits positifs. Le modéle proposé a été ensuite
étendu & 1'étude d'une variation de demande & 1a suite d'une variation im-
posée de prix. Les courbes de demande des économistes sont analogues & des
relations phénoménologiques reliant forces et flux telles qu'employées en
thermodynamique. Prés de 1'équilibre économique, les relations d'Onsager
sont satisfaites. Finalement, nous avons examiné 1'aspect production :

les pertes d'énergie qui ont lieu lors de la production entrainent 1'aug-
mentation des prix. Une succession de machines de transformation de 1'éner-
gie peut étre envisagée pour former du capital physique. Les prix croissent
au fur et a mesure que 1'énergie est transformée et les contenus en éner-
gie par unité de valeur décroissent. Cela représente d@ nos yeux la seconde
loi de la thermodynamique appliquée a 1'&conomie. Ces résultats nous sem-
blent encourageants pour persévérer dans cette direction qui synthétise de
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maniére étroite des notions d'ordre énergétique et des notions d'ordre éco-
nomique par des applications de la thermodynamique des processus irréversi-
bles. La destruction d'exergie, les contenus énergétiques et les prix y

Jjouent un role important.

Dans tous nos raisonnements, nous avons considéré les prix comme étant des

grandeurs fixes et exogénes au modéle et déterminant les flux. Ceci est une

hypothése qui se démarque de la science &conomique classique, pour laquelle
les prix sont endogénes et sont déterminés par les conditions du marché.

Mais i1 faut souligner que 1'hypothése de prix fixes est & 1'heure actuelle
une hypothése de travail a 1'origine d'un nouveau et important courant de
pensée des économistes. Ce n'est que dans un second temps que 1'on pourra
étudier les questions de détermination des prix. Nous n'avons donc pas pris
en compte de maniére explicite le comportement des producteurs et des consom-

mateurs.

Tout au long de ce travail, nous avons favorisé un facteur primaire, 1'éner-
gie, que nous avons voulu relier aux biens, au capital physique et au tra-
vail humain. C'est une approche énergétique du processus économique puisque,
en fin de compte, nous avons représenté les biens, le capital et le travail
humain par 1'énergie qui leur était associée, de maniére directe et indirec-
te. Ceci n'est pas sans rappeler a certains égards la théorie de la valeur
travail. De plus, nous n'avons pas fait intervenir les spécifités essentiel-
les du capital et du travail humain (productivité, rapports capital - produc-
tion,...). Il nous semble qu'il serait alors judicieux de revenir a des mo-
déles de type KLEM ou capital, travail, énergie, matiéres et biens seraient
traités en paralléle. Méme plus, d'autres dimensions devraient &tre apportées :
le temps, le progrés technique et 1'information. Si le temps et le progrés
technique sont pris en compte dans certains modéles KLEM dynamiques, ce n'est
pas encore le cas de 1'information. I1 n'est du reste pas exclu, quoique ce
probléme soit fort contreversé, que la thermodynamique apporte des &léments
de réponse sur ce sujet. Mentionnons en outre que quelques efforts ont por-
té dans d'autres études sur les relations économie - information. Le systéme
économique apparait alors comme un systéme ouvert, &changeant matiére, éner-
gie et information avec 1'extérieur. En définitive, par rapport a des modé-
les globaux ou plusieurs facteurs primaires doivent intervenir, c'est 3 une
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projection selon 1' "axe énergie" que nous avons procédé. Nous n'avons donc
en particulier ni abordé les possibilités de substitution entre les facteurs
primaires, ni incorporé 1'influence du progrés technique, ni celle du temps.

Ces remarques se retrouvent a propos du modéle Entrées-Sorties statique que

nous avons présenté. Les fonctions de production y sont linéaires, les fac-
teurs de production non substituables et les coefficients techniques fixes.
De plus, nous n'y avons pas intégré le temps, de maniére & pouvoir vérifier
que les capacités de production sont suffisantes. C'est pour ces raisons que
nous utilisons les applications du modéle Entrées-Sorties & des fins explica-

=

tives de la situation de pays a un moment donné, pour lequel les tables des

échanges inter-industriels ont été dressées sur une base statistique observée.
Par la suite, on pourra développer le modéle & des fins prospectives ou de

simulation pour évaluer les répercussions mécaniques de différents paramétres,
dans le cadre de scénarios. A cet égard, il est bon de souligner les possibi-
lités de couplage du modéle Entrées-Sorties avec des modéles de type KLEM ou
les coefficients techniques deviendraient des paramétres endogénes, ou avec
des modéles techniques de flux physiques.

Nous avons voulu montrer 1'intérét du concept de contenu énergétique en don-
nant des valeurs chiffrées. On rejoint 13 une des préoccupations de 1'écono-
mie énergétique pour laquelle un paramétre important est le rapport de Ta
consommation d'énergie primaire au Produit Intérieur Brut (PIB). Ce rapport
est en fait le contenu en énergie primaire du PIB. Il est alors naturel de
vouloir dissocier ce contenu global entre différents secteurs d'activité
contribuant au PIB et donc de faire appel a 1'analyse Entrées - Sorties. De
plus, notre approche implique que 1'on considére la formation de capital phy-
sique et 1'énergie utile. Cela conduit a introduire deux originalités :
1'effet multiplicateur dans 1'analyse Entrées~Sorties, et les rendements

énergétiques dans les tables de dissipation énergétique. Les difficultés de

concilier 1'analyse Entrées-Sorties et des tables de dissipation énergétique
proviennent de problémes de double comptage et d'équivalence entre agents
énergétiques. I1s trouvent une solution originale et appropriée par 1'éla-
boration de tables de dissipation énergétique ol 1'on compte les pertes
d'énergie lors de chaque activiteé.
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Le calcul des contenus énergétiques pour les secteurs de différents pays
et la méme année conduit & des comparaisons intéressantes puisque 1'on
prend en compte la structure de production et 1a place de 1'énergie dans
cette production. I1 nous faut souligner ici le gros travail de prépara-
tion des données qu'il faut effectuer de maniére a pouvoir traiter simul-

tanément des données d'ordre économique et des données d'ordre énergétique.
Devant le manque de statistiques a disposition, particuliérement dans le

cas de la Suisse, nous avons été conduit & faire certaines hypothéses. La
précision des résultats est évidemment inférieure & la précision des don-
nées. Elle dépend de la valeur des hypothéses qu'il a été nécessaire de
faire. C'est, en dernier ressort, une analyse de sensibilité des résultats
qu'il faudrait faire. Si les données économiques des Communautés européen-
nes peuvent étre considérées comme faibles, les statistiques concernant la
distribution de 1'énergie dans les secteurs d'activité ne sont pas encore
suffisamment précises. S'y ajoute le probléme de Ta nomenclature de ces sec-
teurs, qui doit étre homogéne et cohérente. Nous ne pouvons donc qu'insister
sur la nécessité de procéder a des saisies de données non seulement économi-
ques mais encore énergétiques sur la base d'une nomenclature commune et, au-
tant que faire se peut, aussi désagrégée que possible. Nos espoirs seraient
comblés si, en montrant 1'intérét qu'il y a de chiffrer les contenus énergé-
tiques, nous incitons & de nombreuses et plus précises saisies de données
pour s'affranchir d'un certain nombre d'hypothéses et augmenter ainsi la
fiabilité des résultats. Il n'en reste pas moins que les valeurs trouvées
ici sont de premiéres estimations des contenus énergétiques pour les mémes
secteurs de divers pays et pour la méme année. Ces contenus ont été calculés
par un traitement identique sur des bases statistiques uniformisées. Finale-
ment, 1'intégration de 1'énergie associée aux biens importés et exportés con-
duit a 1'établissement de balances énergétiques a partir desquelles la véri-
table consommation d'énergie peut étre déterminée. Des prévisions de la de-
mande d'énergie & court terme, avec 1'hypothése de coefficients techniques
constants, peuvent alors étre entreprises a partir de vecteurs de demande
finale ou de formation de capital dans le cadre de scénarios &conomiques.



ANNEXE A

PREPARATION DES DONNEES ENERGETIQUES :
LES TABLES DE DISSIPATION ENERGETIQUE

Cette annexe a pour but d'exposer comment ont été établies les tables de
dissipation énergétique pour quelques pays européens, en vue de calculer
les contenus énergétiques de différents secteurs d'activité économique en
1970. La formation de ces tables fait d'une part appel a des statistiques
énergétiques détaillées et doit d'autre part étre en conformité avec la
structure des tables Entrées - Sorties pour le traitement ultérieur. I1 faut
étre attentif a ce qu'une méme quantité d'énergie ne soit pas comptée deux
fois (probléme du double comptage, di aux transformations énergétiques et
aux produits dérivés). En raisonnant en termes de pertes d'énergie, on
compte les pertes 13 ol elles ont lieu et 1'on satisfait ainsi au principe
de la conservation de 1'énergie : tout se passe comme si un acheteur ache-
tait non pas de 1'énergie mais la possibilité de perdre de 1'énergie. On
évite ainsi et le double comptage et les problémes de facteurs de conserva-
tion entre différents agents énergétiques (cas de 1'électricité).

Les pays étudiés dans cette annexe sont la République Fédérale d'Allemagne,
la France, 1'Italie, la Belgique et le Royaume-Uni. S'y ajoute 1'Europe des
Six qui comprend en outre le Luxembourg et les Pays-Bas mais sans le Royau-
me-Uni. Les statistiques de base sont celles de 1'0ffice statistique des
Communautés européennes (0SCE) qui publie & la fois des données énergéti-
ques et des données économiques (tables Entrées-Sorties). Toute les données
portent sur 1'année 1970. Les quantités d'énergie seront exprimées dans cet-
te annexe généralement en tec (tonnes d'équivalent charbon) puisque les bi-
lans globaux des statistiques dont sont tirées les données sont exprimées
dans cette méme unité. Nous employons pour les résultats du chapitre 4
1'unité S.I. (joule).

Finalement, nous voulons rendre le lecteur attentif au fait qu'un certain
nombre d'hypothéses ont di étre faites pour mener & bien notre objectif.
Ces hypothéses devraient étre confirmées par des saisies de données fai-
sant actuellement défaut.

e T b ein  peianmt = N o . i B N o . S R g S D P P TP T T P W



- 201 -

Al LA REPRESENTATION DES TRANSFORMATIONS ENERGETIQUES SOUS FORME DE
TABLEAU

Dans ce paragraphe, nous représenterons les transformations des agents éner-
gétiques sous forme de tableau. Nous verrons par la suite que, pour un trai-
tement compatible avec les tables des échanges inter-industriels, cette re-
présentation souléve quelques difficultés dues au probléme des agents éner-
gétiques dérivés. Nous commencerons donc par mettre le poids sur les pro-
duits dérivés et présenterons les statistiques des Communautés européennes
(OSCE-EUROSTAT) que nous emploierons.

A.1.1 Produits dérivés

Les produits dérivés sont des produits créés simultanément lors d'une trans-
formation d'un agent énergétique. Ils sont utilisés par les industries et
les ménages & des fins énergétiques ou & des fins non énergétiques. Les
produits vendus a des fins non énergétiques présentent en fait un certain
contenu énergétique puisqu'il a fallu de 1'énergie pour les fabriquer. Cet-
te énergie doit alors étre comptabilisée; donc 1'énergie primaire corres-
pondante a 1'extraction (ou @ 1'importation) doit 1'étre aussi. La connais-
sance de 1'énergie indirecte délivrée & des fins non énergétiques se raméne
a 1'étude des transformations dans les secteurs énergétiques. On doit ainsi
considérer 1'énergie primaire totale dans les bilans d'énergie. Cette re-
marque importe dans la mesure ol les statistiques traitent souvent de la
consommation finale énergétique seule, oubliant 1'énergie contenue dans les
produits & fins non énergétiques (et, a fortiori, dans les biens et les ser-

vices).

A titre d'exemple, prenons le cas de deux agents énergétiques, le charbon

et le pétrole brut, qui forment aprés conversion des produits dérivés,

tels le coke et le gaz, et le pétrole raffiné. Les transformations corres-
pondantes sont complexes et dépendent de la diversité des produits, des con-
ditions locales et des coits (Y. Mainguy, 1967). Ainsi :

- dés 1'extraction, il y a production de produits dérivés dépendants
des différentes qualités de gisements : charbons classés, braiset-
tes, grains et fines pour 1'extraction de charbons, pétrole brut et
gaz légers pour celle du pétrole. (A noter qu'en fait 1'exploitation
d'un gisement de gaz naturel améne aussi des huiles : gaz naturel et
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huiles sont des produits 1iés & cet égard, il est préférable de par-
Ter d'hydrocarbures).

- Ces différents combustibles peuvent ensuite étre transformés souvent
sur le site, pour fournir de nouveaux combustibles (techniques d'ag-
glomération, de cokéfaction et de distillation de 1a houille, tech-
niques de distillation, de cracking et de reforming du pétrole).

- Les produits obtenus sont utilisés a des fins énergétiques (gaz de
cokeries, coke, essences, kéroséne, gaz-oils, gaz de raffineries,
etc...) ou non énergétiques (coke en tant que réducteur dans les
hauts-fourneaux, produits de la carbochimie, résidus de produits de
raffinage épurés, polymérisés, etc.. pour la pétrochimie).

A.1.2 Présentation des statistiques énergétiques OSCE-EUROSTAT

La description des flux d'énergie est présentée dans les statistiques sous
forme d'un "bilan". Ces bilans sont structurés de maniére fort différente
selon Tes organismes qui les constituent. Les principales statistiques sont
celles de 1'ONU, de 1'OCDE, de la CEE-ONU (Commission &conomique pour
1'Europe) et des Communautés européennes (OSCE-EUROSTAT), élaborées a par-
tir des bilans nationaux de chacun des pays participants.

Comme pour les tables Entrées-Sorties, une uniformisation est indispensable
pour mener a bien une étude comparative entre plusieurs pays. Les bilans
EUROSTAT, outre qu'ils proviennent du méme Office que les tables Entrées-
Sorties que nous emploierons, sont les plus détaillés et les plus utiles
pour 1a formation de tables matricielles de transformations énergétiques.

Dans les statistiques EUROSTAT, le cheminement de 1'énergie est décrit glo-
balement et par agent énergétique selon la structure des agrégats du ta-
bleau A.1.

La liste des agents énergétiques considérés est dressée au tableau A.2.
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Production de sources primaires
+ Importations

= RESSOURCES
¢ Variations de stocks
- Exportations

= CONSOMMATION BRUTE
- Soutes

= CONSOMMATION INTERIEURE BRUTE
- Transformation

+ Production de produits dérivés

- Consommation du secteur énergie

~ Pertes sur les réseaux

- Consommation finale non énergétique

(R 4

Dittérences statistiques
CONSOMMATION FINALE ENERGE TIQUE

Tableau A 1 Bilan global de |'énergie (structure EUROSTAT)

Sources primaires : Produits dérivés :

e Houille e Agglomeérés de houille

¢ Lignite e Coke

e Tourbe e Produits pétroliers non gazeux

essences moteur

pétrole lampant et carburéacteurs
¢ Produits pétroliers primaires naphtas

gaz-oil et fuel-oil liquides
fuel-o0il residuel

e Gaz de petroles liquéfiés primaires autres

e Electricité primaire (hydraulique, Gaz dérivés
géothermique et nucléaire) gaz de cokeries
gaz de hauts fourneaux
gaz d’usines a gaz
gaz de rattineries
gaz de pétrole liquétiés

¢ Pétrote brut

® Gaz naturel

e Autres combustibles ( bois, ordures...)

* Energie électrique dérivée

e Chaleur

Tableau A.2 Agents énergétiques des statistiques EUROSTAT.



- 204 -

Un certain nombre de remarques doivent étre faites :

(1)

(1)

(1i1)

(iv)

PR R LT T ol

Les statistiques EUROSTAT, du fait de la nette distinction entre
énergie primaire et énergie dérivée donnent 1a possibilité de sui-
vre avec de bons détails une chaine énergétique,

La ventilation des secteurs "consommation du secteur énergie" et
"pertes sur les réseaux" résoud un des problémes posés par la pro-
duction d'énergie dérivée puisqu'on peut connaitre exactement quelle
est la proportion de ces produits pour 1'autoconsommation. A noter
que 1'autoconsommation des raffineries est donnée directement en

consommation de pétrole brut.

La production de produits dérivés peut se faire dans les secteurs
industriels : cas des gaz de hauts fourneaux produits dans les sidé-
rurgies a partir de coke. Les gaz de hauts fourneaux produits ren-
trent dans le tableau des transformations énergétiques et la déduc-
tion correspondante des livraisons de coke & la sidérurgie est opé-
rée.

L'unité de base employée dans ces statistiques est le tec (tonne -
équivalent - charbon) a 7000 kcal/kg. Le tableau A.3 donne les fac-
teurs de conversion en tec a partir des pouvoirs calorifiques supé-
rieur et inférieur des combustibles solides, 1liquides et gazeux,
eux-mémes exprimés par leurs unités spécifiques dans les bilans par
agents.

La question des coefficients d'équivalence n'en reste pas moins po-
sée pour 1'électricité. 1'0SCE a considéré cette conversion de la
maniére suivante : "la conversion en tec de 1'énergie électrique est
effectuée, pour toutes les lignes du bilan, sur la base de la consom-
mation spécifique moyenne de 1'ensemble des centrales classiques de
chaque pays : le facteur de conversion correspond ainsi a la quanti-
té moyenne de combustibles, exprimés en grammes d'équivalent charbon,
nécessaire chaque année pour produire un kWh brut. Ce facteur est va-
riable selon le pays et selon 1'année". Le tableau A.4 donne ces
facteurs de conversion.
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Unites Facteur
Agents énergétiques des bilans de con -
par agent version
Houille tec 1
Agglomérés de houille t 1
Coke t 1
Lignite et tourbe tec 1
Briquettes de lignite et de tourbe t 0,686
Pétrole brut et produits pétroliers
non gazeux t 1,43
Gaz naturel Tcal (PCS) 131
Gaz d' usines et de cokeries Tcal (PCS) 131
Gaz de hauts fourneaux Tcal (PCS) 143
GPL et gaz de raffineries Tcal (PCS) 131
Autres combustibles (bois, ordures
ménagéres , vapeur achetée el récu- Tcal (PCI) 143
pérée, goudron, etc.)
| Chaleur Teal 143
Tableau A.3 Conversion en tec des combustibles solides, liquides et
gazeux.
Pays 1970 { 1971 | 1972 | 1973 | 1974 | 1975
R.F.A. 338 | 332 {333 | 330 | 329 | 325
FRANCE 320 [ 320 | 316 | 315 | 314 | 3N
ITALIE 320 | 316 | 315 | 314 | 315 | 314
PAYS - BAS 333 (331 | 327 | 325 | 323 | 318
BELGIQUE 338 | 339 | 337 | 330 | 329 | 32
LUXEMBOURG 467 | 465 | 467 | 468 | 474 | 461
ROYAUME - UNI 389 | 378 | 375 | 365 | 360 | 354
IRLANDE 384 | 396 | 376 | 386 | 380 | 375
DANEMARK 314 | 300 | 299 | 306 | 302 | 296

Tableau A.4 Conversion en tec de l'énergie électrique (1GWh=.... tec)
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A.1.3 Les tables de transformations énergétiques de quelques pays des

Communautés européennes

Sur la base des statistiques de 1'énergie de 1'0SCE (1976a), les tables de
transformations énergétiques de pays européens et de 1'Europe des Six, en

=

1970, ont été élaborées. Quelques remarques servent de base a la compréhen-
sion des tableaux 4.5 a A.10.

(1)

(ii1)

Les unités sont en 10° tec. Nous les garderons tout au long de cette

annexe pour pouvoir se référer commodément aux statistiques.

Dans les tables qui sont dressées tout au long de cette annexe, nous
avons appelé "ressouces" la quantité d'énergie primaire consommée en
1970 (égale & la somme de 1'énergie produite intérieurement et des
importations d'énergie). C'est un terme impropre au sens de 1'écono-
mie de 1'énergie mais non dénué de signification au sens économique
etusuel dans la terminologie Entrées-Sorties (voir §1.1). Les res-
sources se présentent sous forme d'agents énergétiques et sont al-
louées aux secteurs énergétiques pour transformation et distribuées
a la demande finale, composée des industries et des ménages (€nergie
distribuée), compte tenu des variations de stocks et des exporta-
tions. Par exemple, une part des "ressources" de la houille sert a
la production d'agglomérés, une autre & la production de coke,
d'électricité, etc..., une part est exportée, une part est stockée
(ou déstockée), le solde étant distribué aux industries et ménages.

La colonne "pertes" ne prend en considération dans ces tableaux que
les pertes de distribution (réseaux) ainsi que les pertes de pompage
d'énergie hydraulique. Pour compter les pertes énergétiques qui ont
lieu Tors des transformations d'agents primaires en agents dérivés,
une colonne "production dérivée" a &té introduite, indiquant les quan-
tités produites 3 partir des agents primaires. Les pertes correspon-
dantes se déduisent naturellement par différence entre les quantités
d'énergie entrantes et les produits dérivés sortants. Nous revien-
drons sur ce point au paragraphe A.2. Il s'ensuit d'autre part que

la différence entre la production totale et la production dérivée

définit les ressources d disposition.



(iv)

(vii)

(viii)

(ix)
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Un probléme de distribution intervient trés certainement au niveau
des gaz de cokeries et des gaz d'usines, qui ne sont pas comptabili-
sés de maniére vraiment indépendante dans les statistiques. La preu-

ve en est dans les valeurs importantes des "écarts statistiques".

Des écarts statistiques sont donnés pour chaque agent. Ils ont été
mis sur Te méme plan que les variations de stocks, les exportations
et 1'énergie distribuée pour former la demande finale totale. Il est
a noter que celle-ci est négative, de ce fait, pour le pétrole brut
en Italie. Des corrections seront apportées par la suite, en inté-

grant ces écarts dans les variations de stocks (§A.2).

Les statistiques donnent les valeurs de "consommation du secteur
énergie", qui n'est pas forcément identique a 1'autoconsommation
des processus de transformations. Cette distinction permet d'expli-
quer pourquoi la production d'agents dérivés peut étre supérieure

a 1'énergie principale entrante. Ainsi dans le cas de la production
des agglomérés, nous rajouterons & la houille de 1'électricité com-
me agent énergétique auxiliaire (voir tableau A.19, §A.2.2.3).

L'autoconsommation des raffineries est portée entre parenthéses de
1a ligne "pétrole brut", la transformation de pétrole brut en pro-
duits pétroliers non gazeux et en G.P.L. (gaz de pétroies liquéfiés)
étant indiquée a 1'intersection de la ligne et de 1a colonne "pétro-

le brut".

Le coefficient d'équivalence de 1'électricité pour 1'Europe des Six
est supposé égal a 330 kWh/tec.

11 faut étre conscient que les chiffres de ces tables ne sont en réa-
1ité que des indications et n'ont qu'une valeur approximative : plus
importants que les valeurs absolues sont leurs poids relatifs, les

uns par rapport aux autres.



0L61° 'V 'dY

'29} (0l U9 sanbipbiauy suoljewlojsues} 9p I\qel  §'Y nedlqel
]
3
Q Prerosfsoen ppies uensy| son |ssaor| » | 0 | 0 | 685 | naos |#sue| ooe |gsoss]  s3ounossay
' 3NJIOIONT |}
—w%n\ eosc| £ \swar| 6 |suem\ 0|\ 0| o | o | o \owoe| o l|swen NOT1 Sha0ud
Newoelser Voon fomew (ur Jeein | 2 | o | o | 689|920 [ 925 | o0r lozss | snorvinosm
Kesvszlpuesiolisims Yo9oz elesissz |auses | 590 - |55 {icoz feonsoslinsse|  pewssr Y265 |S908 o025 %249 4995 101
W«R ususs \moic| o Elss \osiz | o |eens | ams| 0 31101819313
L o aaroary o |oeser\arsn 995 XN3ZVO NON dd
kersy|sner |68z ¢ | 961 | 261 | ais o) Reoess 20£GY 1N¥g 310413d
055 \1g6s \ioms | 0 |s9z2| £99 | £- 28 |90z \ote 285/ 1do
s Yogss e » (o2t | ov | 27 e |seov Voner 089 134NIYN ZVO
#ia8 | 819f \er£8 Uboe-196/9 | #ir | 62 | 0 |08 | 0 V4 SINISN ZVO
08 (5708 Not0s | 2+lesor | 0 | 0 | 0 |269 \cr2z ciez 4H Zvo
poorfporor feszs lesieelase | o | o | oor (paue | 208 |08 SIHIN0I 2V
o0n \BoomVosns | £- ogoez pozor | sz 552 \ome 9 |swop 56 0D
9229 | o56L |299L | on- (1802 | £09 | 22— oz | e |ow S$3113N0148
e \s06 | s+ 158 | # | 58 269/ 5982 Yzb6s2 5249 31INOIN
eose Yozon Yion \ v » |nose (908 | 0 v 1o SIINOT9OV
v sesz ascr |z |eeesy rase- (e Ysze Wers %3 9615 9595 31UNOH
gl |y ]Joulvmiomi m (u<| B [LWO| = m v ] @ @ @ @ @ o e s >
3(SE|38|55|5% 5 (85| 8 |AE(3E|a (3| |E|B|E|B|E(2 2|8 ¢
<c [ag= ZElo= BRI D || m [molwi] = 3 o z c x Q S 3 o c
malmS | g = 2SR |02 » [SEL S ) 2 o > @ | Q - m 2lm
"3l 3 5 R 2| 8 218 |2 | o 2| 2 7 3 2
gl 2|2 |5 |7 |8 oxls {22 |3 s | 0 2 & i
Zz mol o m C -
2 L DZl= o < ]
m @ W >




0L6l ‘ 9dueuy
"9} 0L U3 'sanbijobisug suolewlojsSURI) 3P 3|qe) 9 'y neajqe]

- 209 -

Wzoonz | 2osiz | 6026 \ozont | o \sssar| 25 g g | Glrs| 902 | Ss2/ | B8 | 26/87 $32UNOSS Y
3NJOIONI
SENEG NS00 | 2Ev | InEE | 2 (OLn8 | O 0 g g 0 | s52r | o |Zineg NOLLING0Yd
I/ LLL Y 77 \LLLE Yona/ | GEF 6210 28 a g |&ef | g | 61 |22L8/ SNOILVLHOdNI
—%\NN%\ ((ABLENYGSIEZS \CE52 + [$5680 U0GHC | 6795 | 0565 | 1689 ROSEZ #6692 prsons 9591 | £/95 L8686/ 0o vioL
06392 RCONENNtndin | O WMES | LLST g |9228 | 2E/7 J F11018L3313
LE/ET \980In) 25057 | 5205+ \BESIY |62H0C | /600 7 J Eor\ 1510/ 258 XN3IZVO NON d d
e \oces \29s-1 o0 | o |2822 | o |wos)prson \rson/ LNYE 370413d
LEN N LEVS N L8591 O2 + |E655 | L68 | 52 g | 568 | L8 8og 1d9
— o5/ [ L8L8 0 |<r/8 g | on9 | #59 | 76/ \WEES | o874/ »ao/ T3UNLYN ZV9O
IS5/ 5657 N\ 625/ |\ s9n- | 586/ | SV | #- g | 99 g g S3NISN ZV9
5195 Y £/9S N 95LE | H + | OrLs | 0 J o | 9 | /69| /69 dH Zv9
SHNE NERNE | SHST \OSE+ | S1/ g 1/ g6 | s/s/ | 562 | £62 S3IYINOI ZVv9
1940/ \6ESLINLSH I S§# fer2or | /56 | 652 g | g5 4609 £/95 ner M0D
g ) 902 | 902 g | w6/ g é/ g g 4 $3113N01y8
S/ \ 582 | #- \sns | S/ | /- g 7 9% | 996 31INON
1055 V0951 Y5877 g dinr | 08 - J 7/ 7 SIHINOTO9V
Vor67 fooss \902- oLt \sn1/ | 185- | 0 | 289 Vs \9r81// e/ 26718/ 10in 3NINOH
OV I3V O umiomi m "< D |vwolA m o R @ @ @ % @ a @ C > X
BB IR I A IR R AR A R AR R AR R A B
<C .Jm P2RI1GS|238| 2 |2 m [mS]& 2l = 3 o Z c T o S 3 o) p
RI|"S|RT|ZO|BR| 2 |92 2 |SE|QT|E |2 |~ 2185 |¢2 S S
= 5 ] m 2 (s] c z m m
S| &z (B |R 5| 2| (23|18 |3|e|s| |8!&| |&| (2| |3
z W mojl m c [ o
E 2z|3 e S
m s*leg S




0.6l “3ley

29} (0l U9 sanbiobisug suoljewlojsuel) 9p diqeL [y ne3lqey
]
e
~ —&wm\m 089/ \ 6480 CEISH| S0 \inis/| O V/j o | cor ) s | oss | 55 |28 $324N0SS3Y
! ANIOIANL
—m&&, s st 6oz | 0 lemsr| ol ol o ol o0 {690 0 |ow N NOLANI
%M\%\ sems \oour ezl o | o | o | o | o \cor | s | v# | 58 |9e2z/]  snowwvivodwi
exsnss Yooroun Vosiooz \aeun- \osin | 60515 6894 | 666c |eris coz\einze oy 26 | o8/ 2r$E 28 1v10L
822 NILOBSNbLESS) © (65088 | %22 0 |ovsse ooz | ¢ 31101819313
sy o Voiom | 95y - (w688 \idsos 6582 | 0 0 \&z&/ \nooss #22 XN3IZVO NON d d
e/soy\esss-Wsin- | O o |28 | 0 (i rEH 2 1n¥g 370813d
28 WELA \$807 \ 22 + \98555 |\ £67 | 06 J Ln Y o2 | 167 &/ 1d9
sy ot | 9- \eoc/| o | wof | #92 | L4 | 5952 | 5£67 oLS TIHALYN 2V
128 |9 |s28 |62+ | 96 Vi o | o 61 | 0 SIANISN ZV9
oy \evos Y288 | 0 |\#892 | 0 Vi O | w |siv \E£L# 4H 2Zv9
Y2748 V798 VIR W 2R VI 0 0 g5 |8 \ e | 2#/ S3IAN0I ZVO
/i \£95s Visos | 72- 6555 | 808 | 78 o | s Vers 2 | s/ 4 E N o0)
o | sw § si o | 9| ¢ Y/ Vi 0 W S3113n01yg
/)33 68 Y oZ+ | 47 V4 Z- J o Viir YiLn JLINOIY
/2R WY WA o | #s/ 0 Fa 0 g J S3YIN0T199Y
oscci 568/ | s91 (82i/ | 0 | o09 2 o ool 95w $9/ 9616 26 31MNOH
o laxvsjopjumiom m jux v |vwal] = m o v 9] 9] ) @ ) o @ et >
R2|23 |38 |50 82| 5 (45| 8 |BS|E8|R |2 |2 |8 |8 |E|E|B|8|8|5|8]¢
SolrolpzlIDd(| ©Q |OF 4 |tz o z ] m e = ~ =
<cClrcilzalvil=o o) x> m molumng ~ o o z c T [®] S = (o] -
mo |mo - (1 nd w (el P z ~ > » m Q - m z m
m= — m - cm > o vzl = m = - x A m
S o 2 m = 2 m>l2 o o c Z m M o
2l 2| |§ |m o) zZ2| 2 ml &3 2 A 2 o o
z & mol m | € r n
& 3%|2 c | =
m : & >




0.6l ' anbibjag

_ 23} 01 U3 sanbigbious suoljewojsues; ap aigel gy neasjqe)
N 81L9L\ 215 |oon8 \swizn| nes| ot o | o | o |zsal 62 | o | 2z oo S3J4NOSS3Y
_ s\l o | o | o\ és| ol o| o o| ol o o \oew O
52299 | onn ors \wien | #5s (8260 o | o | o (2esv| 62 | o | ez |e9se SNOILVLHOJNI
5069 lsebsy feosor - (p12es \easey | o9~ | 828 |use Nezz9s Ygson Y29 89 | 1992 £L96 #89 1oL
o \osuor \ems | o 6288 | sue | 0 |oss |wom]| o 31101849373
965 \psoon \ 5192t Los- pgsse | nso\sene | 0 sr5 | sens 0 XN3Z¥9 NON d d
wenr | 15 | 2se | 0 | ne [n5- | o0 \wszs)Yowzn 90121 1Ny 310813d
/8 \osir Vo \ops |62 V22| o0 | 0| o | s | o g 149
968 \evse | 1- |avoss | o | e | mo2 | 82 Vcosv | cvsv 09 134NLYN ZvO
69\ o | o lwe-{se| s | o o | 21 o | ¢ SINISN ZV9
1992 \ 199z \seav| 22 (6osr | o | o | o | v | 599 | 522 4H 2v9
990/ \ 1921\ ono Vozz (o2o | 0| o | 7 |eaw vz |0z S3IYIN0D ZVO
611 V1598 \eo6s | 6- |ssvs | sz L or | o} 5 | 1992] ¢ 0 |s992 0 3Im0d
o Ve ez o || o| o ol o 0 S$3113n014S
ool oo ol o) oo} o 31INOI
st Nevor 6o | 1- \we (26 | 9-| o |l | o SIYINOI9OV
61821 \asen | 1oz |s660 | 605 {199- | 0 | sov s |g9ez 0 2L 769 377IN0H
aslas 2™ |27 22| 2 |52 0 (22|87 2|8 |82 218 | 3|8 mlA| 2R
m2] g " 5 |&" 2 S 2zi8 = A B c | z m A B
=z 4 W & m m m m wwv. = m m m % m w m.«
w




0L6l tun-awnekoy

A . 2

A s P ot e

29} 0l Ud sanbyabisus suoneussojsues; 3p dqel 6y Ne3lqel
]
~N
= Verzes | 20wt oustz [eseom) iz Joosm| o | o | 0| o] o] o | &5 Jzrs]  savunossay
' 3INIOIONI
_Mw&w\ sosyy\ e | 68 | 0 \owsi| o ol o) o o o 0 s/ NOILoNaONY
us | 212 |9£582 \wosw| 1i2 | 6601 0 Y o o 0| o g5 & SNOILVLHOdWI
204259509 VL5752 819 - (990992 | S998\LLOL- \ 0960/ | 10151 \PIENSL PISHE oL Sty UBOZ\ 25 09 L2 LEST 1oL
059 \ssuteYoimse | o \dmer | 2z | o |gost \eszr| o 31101419313
fze pavra feezop | 0s2 ozl \wiszs\eofr»| 0 | 0 \#9sZiR 6618 XN3ZvO NON d d
oo | a5 Nase-| 0 |29 | 965-) 0 \zosfzism c2L50/ 108 310813d
1292 | 5682 9947 | 402 |90/ | 20 | /84| o0 | o0 |é&m ] 0 ECH 149
soon\osir | o |soin| o | o | o | sa |s286) 952 2656 13YNLYN ZVO
croor \swoor Vv ) 28 |\soor| o | 0 |erz|car | o | ¢ SANISN ZvO
usp\oso \omne ) o |sme| o0 | o | o | s |25 |o2s 4H 2v9
ooso \ggen \sesv | o \sesv| o |\ o |wow \2sor| o | o S31Y3N0I ZvO
gpce Ygszz Yvacr | s- |16t | nse | 6ir-| o | 2ur (8997 | 522 61 \wsn 0 E) o)
ol ol o o| 0o o ¢ ol o $3113n0149
o] o o| o | ¢ ol o] o] o 3LINOI
wzr\wszi \wszs | o |eszr | o | 9| o | 0 0 S3Y3IN0199V
veiss Wosos | 92e- (ueon \Loze |essor-| o |ons) \psw9s \Loss 6521 942 LESY 377INOH
ov | jopjvmiom| m |u< v |vwafd m . 0 @ @ o o o o @ c > X
R2|33 (34|50 |82| % (85| 2 (Re|Z¢| R > |22 |B|B|8 B |82 2|82
—oixe 2z |32i22) Q 125 | m “olzx] o z ] m Z b =]
< C - Zm n- =0 0 x m moluvm = o o 4 c T O m p [o] -
mo | mo = o= A T w l|lcZTm X = - > r n Q = m K4 m
m- = |R = cm| » b 3zl = m bar ] x = m
o m nﬂv ™ =3 2 m>lz — [ ® [l _m_ _M m _.uquv
=z Ry} m m 2 z3ls m = b} -4 n = v »
Zz moj|l= m c r
w w DZTI= c por "
m @ W >

e m A L



0L6L ' XIS s9p adoung

23} 01 U3 sanbnobisus suonewojsuel} ap alqel  Of'y hesiqe]
]
(32}
= [reoofpzser (Erie pevsss| ooc (goem| 2 | 0 | 0 228 | anes [seoer| o Yesae|  s3ounossaw
1 3INJFOION]
w&&% 206w | 595 | seawr | s \wsst| o | o | o | o | o |eore| o e NOLLSOUS |
520 | 1009 | 99546 \r9209s) 628 | 92t | # | o0 | o0 | 2o |erz| ss| o0 |sowg|  snolLvinodmi
Ve srspocspwsss | o \oorzselponns oses | 6o6sv \svone \orseoslserosy 922665 £246 \ses0z 29906 | 9249 I#96 101
usim\iesesilososa| o \wesor | ovir | 0 avow \oasir | o L1313
wsrs\usizolusacs) iein \unssiznwicsior | o0 | o |souis \usen nZit XN3ZVO NON d d
ks | con-Yorm- | 961 | 9r2 |ty | 0 ooss) laess 922655 1N¥g 310813d
6899/ omnes | tiom (oo + |vsuis | 2980 | Lo | 0 | 095 | auez | ize L502 149
cosne Nouges| az+ \wozs | 21 \g66 (e | s6u | ziom | 695y 5182 134NLVN VO
2209 | 1809 | 895 |15e-\9926 | s51 |0 | 0 |ses | o ]| 0 SINISN ZV9
o Yovoe wosy |s- \mesr | 0 | o | o |s8er | inos | 1209 4H Zv9
sosLs|\sosu | seoe foger (wan | 0 | o0 | Lun | 1599 | 25w | 2sm S3YIN0D ZV9
poscs Yoress \omes| sz- \oneer | coce | aer | 0 | soe \seow| ¢ & \sesoe 529 3409
9219 \ne6L \ 9896 | 09— |96t | om2 | - | o0 | @ |9z |92 $31130148
goss|sner | 10+ (eszt | s | -\ o |69 |covor loossz 9219 3LINOIT
6526 | 6526 0996 | 210 \oess | ses | & | o | 65| o SFMINOT99Y
Vrsoss Yoeis Vo \ooses | sess \oios- | 0 |euee asisi\ooizs 6128 L2026 1496 377IN0H
OV I 4D o |juMmMmiom| m jux v |[wol A m o o 9] o @ o 2 o @ c =4 p
23|52 |8¢|52\82 5 (83| |BS|E¢|n ||| E|B| 2|28 8|25 8|8
=o|lr»olxz]|=220l>d| @ |0 3 |2ojzz] o z o m Z ~ =
< C ....m zalo= = o D x> m moflwvm - o o 4 c T O S = o .
mo [ m - @D I »nd (V)] cIlmnm Y Z - > s e Q b m F4 m
mal 2 |® |5 &7 53| @ Tzlg | 5 m d | £ a 3 o
2l ez |5 | |8 | ? 22lz |R & |3 2|0 2 G H
m @ Q =
w




- 214 -

A.2 LE DOUBLE COMPTAGE ENERGETIQUE

A.2.1 Présentation

Comme on 1'a vu ci-avant, un agent énergétique (énergie entrante) est trans-
formé dans un aménagement énergétique pour produire d'autres agents énergé-
tiques (énergies sortantes), Le cheminement des agents tout au long des pro-
cessus de transformation peut étre décrit avec exactitude si les pertes et
1'autoconsommation sont connues, Une représentation graphique des fiux
d'énergie a 1'aide d'un réseau est particuliérement adéquate pour 1'étude

du systéme énergétique (K.C. Hoffmann, 1974; B. Saugy, Y. Bovet, A. Roulier,
1977). Mais sa représentation sous forme de tableau dans la Togique Entrées-
Sorties est délicate pour quatre raisons :

(1) On raisonne en termes de secteurs énergétiques, pouvant a la fois
grouper différents agents énergétiques (produits pétroliers par
exemple) et différents modes de transformation (usines électriques).
I1 faut étre attentif a ne pas compter deux fois la méme quantité
d'énergie, présente sous forme d'agents énergétiques différents. Par
exemple, la houille permet de générer dans une centrale de 1'élec-
tricité qui elle-méme peut étre transformée en chaleur ou utilisée
dans des raffineries.

(i1) S'"il y a plusieurs produits dérivés, il est difficile de savoir ou
compter les pertes d'énergie lors de la transformation : & la ligne
de 1'énergie entrante ou aux lignes des énergies sortantes (ou la-
quelle de celles-ci)?

(iii) S'il y a plusieurs énergies entrantes (énergie principale, & trans-
former, et énergie auxiliaire, comme 1'@lectricité par exemple), il
se peut qu'une part de 1'énergie auxiliaire ait été produite grace
a 1'énergie principale : c'est 1'autoconsommation. Par exemple, une
part de 1'@lectricité générée dans une centrale est autoconsommée
dans la centrale. De la méme maniére que ci-dessus, ol compter cette
autoconsommation ?



(iv)
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Les tableaux A.5 a3 A.10 comptabilisent en ligne deux fois 1'énergie.
En effet, & partir des ressources, 1'énergie est transformée pour
étre par la suite distribuée aux industries et aux ménages. Ainsi
pour satisfaire une demande d'énergie dérivée, i1 faut faire atten-
tion a ne pas compter & la fois 1'énergie primaire a partir de la-
quelle a été produite 1'énergie dérivée, et 1'énergie dérivée elle-
méme qui est distribuée. C'est ce qui se passe dans la colonne "pro-
duction totale" des tableaux A.5 & A.10, ot 1'on compte tous les em-
plois faits de chaque agent &nergétique qui ne correspondent pas
forcément aux ressources de ces mémes agents. La figure A.11 illus-

tre ces opérations.

Autoconsom-l

) mation
Pertes aux A i Pertes de
transformation: distribution
A
N 1 ;
. Production Part Energie
Transformat dérivée P distribuce | distribuée
A
Part directe-
ment distri-
buée
Ressources
d'énergie

Fig. A.11 Des ressources d’énergie a |'énergie distribuée.

Les opérations effectuées dans le systéme énergétique se résument a des ac-

tivités d'extraction, de transformation, de stockage et de distribution. Il

n'y a guére que les premiére et deuxiéme qui soient explicitement définies,
yag

les deux autres activités intervenant a chaque échelon du systéme. Des per-

tes ont lieu principalement lors des transformations et de la distribution,

diminuant d'autant 1'énergie livrée aux industries et a la demande finale,

qui vont T'utiliser pour leurs besoins. A chaque activité correspond donc
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une dépense d'énergie. On peut alors percevoir le systéme énergétique non
plus comme un systéme de production et de consommation de 1'énergie, mais

comme un systéme de dissipation de 1'@nergie. Tout se passe comme si, au

lieu d'acheter de 1'énergie, chaque consommateur achetait la possibilité de
perdre de 1'énergie. En raisonnant en termes de pertes d'énergie, les pro-
blémes de double comptage se trouvent résolus : on compte les pertes 1a ol
elles ont lieu. De plus, le probléme des coefficients d'équivalence de
1'électricité sera aussi résolu (§A.2.2.3).

A.2.2 La dissipation de 1'énergie dans les secteurs énergétiques

On s'intéresse ici & transformer les tableaux A.5 a A.10 en termes de per-
tes d'énergie, c'est-a-dire a étudier les pertes d'énergie dans les secteurs
énergétiques. La dissipation de 1'énerg}e dans les secteurs industriels

et dans les ménages sera étudiée au paragraphe A.3. Les tables de dissipa-
tion de 1'énergie ne doivent comptabiliser que les pertes, indiquant le ni-
veau auquel elles ont lieu. Ainsi, les échanges entre deux secteurs énergé-
tiques doivent étre exprimés en pertes. Celles-ci sont donc tout simplement
les différences entre 1'énergie entrante dans un secteur et la production
dérivée qui résulte de la transformation. Par exemple, lors de la transfor-
mation de charbon en électricité, on indiquera les pertes d'énergie corres-
pondantes (chaleur) & 1'intersection de ces deux secteurs dans la table.

A.2.2.1 Les pertes dans les secteurs énergétiques

Les remarques suivantes permettent leur détermination :

(1) La colonne “consommation du secteur énergie" devrait étre ventilée
entre les différents aménagements é&nergétiques. Les données n'étant
pas suffisamment explicites, on considérera cette consommation comme
autoconsommation, sauf pour le secteur "électricité" ou des préci-
sions sont possibles (§A.2.2.3). De toute fagon cette hypothése re-
fléte assez bien la réalité, les combustibles liquides (resp. soli-
des) n'étant guére délivrée aux secteurs charbons (resp. pétroles).
L'autoconsommation est dans ce cas une perte énergétique interne
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au secteur et intervient donc comme terme diagonal dans la matrice

"énergie-énergie”.

La colonne "pertes" qui correspond aux pertes de distribution, est

aussi ramenée sur la diagonale.

S'il y a plusieurs agents qui conduisent a 1a production d'un méme
agent dérivé (par exemple charbon, pétrole, etc.. pour 1'électricité),
les pertes sont distribuées proportionnellement aux énergies entran-
tes (charbon, pétrole, etc...) et donc placées dans les cases corres-

pondantes.

L'autoconsommation de pétrole dans les raffineries est indiquée dans
les tableaux de facon claire alors que ce n'était pas le cas dans

les tables de transformations énergétiques.

Les pertes lors de Ta production de coke peuvent étre ventilées entre
les secteurs "coke" et "gaz d'usines" grdce au tableau A.12 qui in-
dique Tes productions de coke de four et de coke de gaz.

Coke de four Coke de gaz
R.F A, 39 914 2 565
FRANCE 14 151 10
ITALIE 7 046 125
BELGIQUE 7119 0
ROYAUME - UNI 20 332 2 349
EUROPE DES SIX 70 227 2 700

Tableau A.12 Production de coke de four et de coke de gaz
en t, 1970.
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L'électricité consommée en tant qu'agent auxiliaire par les secteurs éner-
gétiques sera déterminée au paragraphe A.2.2.3 aprés une analyse rapide du
cycle du combustible nucléaire.

A.2.2.2 Le cycle du combustible nucléaire et ses difficultés d'intégration
dans les tables énergétiques

Ainsi qu'on le verra au paragraphe A.3.1, les tables Entrées~Sorties de
1'0SCE ont leur propre ventilation des secteurs énergétiques. En particu-
lier, le secteur "minerais et produits de la transformation des matiéres
fissiles et fertiles" sera considéré comme secteur énergétique (secteur
“"uranium"). Les matiéres fissiles et fertiles sont des entrées aux secteurs
de 1'électricité et de la chaleur. Les pertes de transformation (chaleur
perdue) doivent donc étre introduites dans les tables de dissipation de
1'énergie. Mais leur quantification est délicate.

(i) Une premiére difficulté surgit lors de la considération du cycle du
combustible ot Tes &tapes sont différentes suivant les pays ou les
usages auxquels le combustible est destiné (fins civiles ou militai-
res). La figure A.13 est une représentation schématique du cycle.

uo, (non enrichi)

électricité
Minerais U308 UFG o .
d’' uranium —pJ Concentration i——p Ratfinage etn:'c;:nvl:rs:ig:n
naturel '

T
Pu f tUranium

— U0, (enrichi)
Retraitement Réacteur |q | F‘c%";\‘:;‘}'sc"?b‘g” f ______________ !

Déchets

———— - - - ——— > - - —— -

Fig.A.13 Cycle simplifié du combustible nucléaire avec ou sans enrichissement.
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(ii) En Europe, en 1970, seuls le Royaume-Uni et la France possédaient
des usines d'enrichissement, a Capenhurst et Pierrelatte; 1'élec-
tricité nécessaire pour leur fabrication est trés importante :
2400 kWh par UTS pour la diffusion gazeuse (Revue générale nucléaire,
1978). Le tableau A.14 permet d'établir la consommation de ces usines
en électricité pour un facteur d'utilisation de 80 % (hypothése, be-

soins militaires exclusivement).

Electricité consommée
UTS/an GWh/an
Capenhurst (GB) 400 000 768
Pierrelatte (F) 300 000 576

Tableau A.14 Electricité consommeée par les usines d'enrichissement
européennes.

(ii1) Les besoins en uranium sont différents selon le type de réacteur. Les
réacteurs gaz-graphite (combustible non enrichi) sont en 1970 prépon-
dérants en Grande-Bretagne et en France tandis que les réacteurs a
eau légére (combustible enrichi) le sont en Italie, Allemagne et
Belgique. Ceci explique les différences entre les quantités d'ura-
nium enrichi exprimées en Uyzg du tableau A.15 dressé selon 0SCE
(19763). Tous les pays d'Europe importent 1'uranium enrichi pour

leurs besoins civils des Etats-Unis.

(iv)  L'uranium non enrichi (UO2 ou U308) a été acheminé et utilisé en
Europe suivant les indications du tableau A.16. Seule la France
produit une partie de ses besoins en uranium naturel.
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Importations Exportations \Saor?ast?omn?gggc‘)cits
RFEA. 4 5740 60,6 4513,4
FRANCE 347,4 52,0 295.4
ITALIE 23,9 0 23,9
BELGIQUE 76,3 32,5 43,8
ROYAUME -UNI1 0 0 0
EUROPE DES SIX 5 004.1 17.1 4987,0 '
_———J-— ——

Tableau A.15 Mouvements d’ uranium 235, en kg U3¢ , 1970.

g || Ton | Taers  sote
R.F.A. 100 - 6(?) 6 0(?)
FRANCE 25 7% 1740 355 1385
ITALIE 100 - 33(?) 33 0(?)
BELGIQUE - - 0(?) 0 0(?)
ROYAUME - UN! 100 - 1335 1222 213
EUROPE DES SIX 27 73 1779(?) 394 1385(?)

—

Tableau A 16 Mouvements d' uranium naturel, en t uranium, 1970.

(v) Le tableau A.17 exprime en GWh ces mouvements et la consommation dans
les centrales, le solde représentant les variations de stocks. Les
hypothéses suivantes ont &té nécessaires :

- Rendement des réacteurs & eau 1égére : 0,33 (R.F.A., Belgique,
Italie).

- Rendement des réacteurs gaz-graphite : 0,30 (France, Royaume-Uni,
Italie).

P S St S N o - . L - N . e e yee s I VR TR - TP e W




- Taux d'enrichissement moyen pour les réacteurs a@ eau 1égére : 3 %. Il
faut donc approximativement 38,5 kg UO2 pour 1 kg U235.

- 1 Midh électrique exige 3,0440-5 t U non enrichi ou 4,78.10-6 t U0y
enrichi & 3 % (taux de rejet 0,3 %, burn-up 30 000 MWd/t U) (A. Gardel,
1979, p.398).

Uranium U Uranium U235 Consomma - Solde
tion dans (variations)
les centrales de stocks)

Importati Production}importationglE xportations

R.F. A. 597 0 111 639 1479 18 273 92 484
FRANCE 47 697 143 093 9327 1397 19 037 179 683
ITALIE 3444 0 613 0 10 083 - 6026
BELGIQUE 0 0 1 864 794 173 897
ROYAUME - UNI 146 380 0 0 0 86 707 59 673
EUROPE DES SIX 51738 | 143093 122 986 3670 48 681 265 466

Tableau A.17 Mouvements d’uranium naturel et d'U,;5 . en GWh thermiques, 1970.

(vi) Il va de soi que ces équivalents-chaleur de 1'uranium ne sont
qu'approximatifs. Une &tude plus poussée basée sur le parc exact
de centrales, les charges de combustibles (initiales ou recharges),
leurs mouvements exacts permettrait de préciser ces valeurs. Cepen-
dant, les données ne sont pas toujours disponibles et la qualité
des chiffres ci-dessus est suffisante pour 1'objectif assigné ici.

A.2.2.3 L'électricité : agent énergétique dérivé

Quatre modes de transformation sont employés a 1'heure actuelle pour la gé-
nération de 1'électricité : les centrales thermiques classiques, hydrauli-
ques, géothermiques et nucléaires. Dans les premiéres, la quantité de cha-
leur apportée par les combustibles pour la production d'un kWh sont connues.
Les pertes lors de la transformation sont définies par le rendement thermo-
dynamique et les imperfections des installations (@ 1'autoconsommation prés).
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Puisque les pertes sont comptabilisées dans le cadre comptable développé
précédemment, le principe de conservation de 1'énergie (ou plutdot des per-
tes d'énergie pour un cadre orienté dans le sens de la dissipation de
1'énergie), implique de prendre e kWh & son contenu calorifique (1 kWh =
860 kcal = 123 grammes d'équivalent charbon). I1 n'y a donc pas lieu de
"valoriser" 1'é@lectricité suivant 1'usage qui peut en étre fait, puisqu'il
faut respecter le principe de conservation, rejoignant ici les propositions
de P. Ramain (1977), sur les bilans énergétiques. Par suite, les kWh d'ori-
gine géothermique et nucléaire doivent étre de méme pris & leur équivalent
calorifique. La chaleur non utilisée produite dans un réacteur nucléaire

et la chaleur non utilisée d'origine géothermique représentent des pertes
que 1'on peut déterminer grdce aux rendements des installations. Ces per-
tes interviendront de maniére explicite dans nos tableaux. Pour 1'énergie
hydraulique, un rendement des turbines, des générateurs et des transforma-
teurs doit étre pris pour considérer 1'imperfection des machines. Notons que
cette maniére de déterminer 1'énergie primaire n'est pas aussi rigoureuse
qu'il le faudrait (voir les travaux de A. Gardel, 1979, et le §1.2.2 (i)).
Le tableau A.18 indique Ta nouvelle ventilation de 1'énergie &lectrique,
suivant sa provenance, ainsi que les pertes avec les hypothéses suivantes :

Rendement des réacteurs a eau légére : 0,33

Rendement des réacteurs gaz-graphite : 0,30

Rendement des installations géothermiques : 0,07

Rendement des installations hydrauliques : 0,80

Le tableau A.19 présente, sur la base du tableau A.18 et de statistiques
détaillées concernant 1'électricité, la répartition de la consommation en
8lectricité des secteurs énergétiques. Dans le secteur "électricité" sont
portées les consommations des centrales é&lectriques. La consommation d'élec-
tricité lors de 1'enrichissement de 1'uranium (tableau A.14) entre dans

le secteur "uranium". Le solde est ventilé entre les secteurs "houille",
"agglomérés", "coke", "gaz d'usines" et “produits pétroliers".

e PRI T P SIPRT I
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z';':&r Pertes | Demande |Importa - | Exporta - or " t:;:::r
. . . Odt ’On -
énergie réseau finale tions tions mation
Th26886 | 49 055
R.FA. 3693 1717 25 351 1729 777 H 2182 546
N 741 1 504
Th10314 | 16 680
FRANCE 1 609 1217 15 154 543 605 H 7026 1757
N 702 1 638
Th 8628 13 784
H 5075 1 269
1 1247 1 7
TALIE 938 24 2730 574 8 s 335 4451
N 390 848
Th 3713 6 918
BELGIQUE 387 200 3209 160 114 H 30 8
N 7 14
Th26727) 57 839
ROYAUME - UNI 3 415 2187 25 084 68 1 H 696 174
N 3196 7 458
Th54673] 95660
H 14422 3 606
EUROPE DES SIX 7 21 4 646 61 028 2 235 665
G 335 4 451
N 1885 4 097

Tableau A.18 Reépartition de I’ électricité avec les pertes, suivant la valeur
calorifique de |' électricité , en 103 tec, 1970.
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Tableau A.19 Reépartition du secteur

9
L
s | 8
$ c ©
3 2 A I
m N -
Sl s | | 3% 2] 5| 4
(%)
3 & o wm | 26] 2 < 5
X g o O a c 2 w (=
R.F.A. 427 37 93 675 273 0 2188 | 3693
FRANCE 78 | 200 | 79 | o 363 | 71 818 | 1609
ITALIE 7 0 21 0 181 0 729 938
BELGIGUE 57 | 61 | 19 | o 58 | o 192 | 387
ROYAUME - UNI 196 | 0 | 157 | 412 | 235 | 94 | 2321 | 3415
EUROPE DES SIX | 650 | 298 | 229 | 675 | 1018 | 71 | 4270 | 7211

pour |’ électricité , en 10° tec, 1970.

A.2.2.4 Récapitulation

' consommation du secteur énergie ”

Les tableaux A.20 & A.25 présentent les tables de dissipation de 1'énergie

dans les secteurs énergétiques, & partir des commentaires et tableaux pré-

cédents, ainsi que des remarques du paragraphe A.1.3.
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A.3 LA DISTRIBUTION DE L'ENERGIE DANS LES INDUSTRIES

A.3.1 Choix des secteurs industriels

L'énergie distribuée est délivrée aux différentes industries et aux consom-
mateurs individuels pour satisfaire la demande. Cette énergie est distribuée
dans le systéme de production de biens et de consommation; elle est ensuite
transformée dans des appareils d'utilisation. C'est la ventilation de
1'énergie distribuée entre les différents secteurs de demande qui sera é&tu-

diée ici.
La détermination des secteurs industriels dépend de plusieurs facteurs :

e les données : un compromis doit étre trouvé entre 1'idéal et le
possible,

® 1'objectif assigné, qui se conjugue plus ou moins bien avec les
données disponibles,

e la correspondance avec d'autres &tudes ou d'autres sources de
données.

Dans notre cas, c'est d'abord la concordance des tables Entrées-Sorties et
des tables de dissipation énergétique qui importe. Le choix des secteurs
industriels doit étre fait sur la base des statistiques énergétiques de
1'0SCE, de concert avec les secteurs des tables Entrées-Sorties de 1'O0SCE.
Celles-ci sont publiées pour 1'année 1970 par 1'0SCE (1978), dans la struc-
ture NACE-CLIO-R44, en 44 branches. Ces 44 branches sont décrites a 1'anne-
xe E. Le tableau A.26 indique les branches pour lesquelles existent des va-
leurs énergétiques (code BILEN) et les groupes NACE-CLIO correspondants.

Le tableau A.27 tente de passer directement du code NACE-CLIO-R44 au

code BILEN et améne les commentaires suivants :
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BCR%E LIBELLE DES BRANCHES EUROSTAT | CODE DES GROUPES NACE-CLIO
1710 | Sidérurgie 221,222,223, 311.1,312
1711 | Métaux non ferreux 224,311.2
1712 | Chimie 25,26
1713 | Produits minéraux non métalliques 24
1714 | Extraction (combustibles exclus) 21,23
1715 | Denrées alimentaires , boisson ,
w tabac 41,42
@
"/‘.‘ 1716 | Textiles, cuir, habillement 43,44 .45
8 1717 | Papier & imprimerie 47
Zz
5 313,314,315, 316
~ 32 .33 (machines)
T | 1718 | Fabrications métalliques 34 ( électrotechnique)
35 ( moteurs route)
36 ( autres moteurs)
37 { machines de bureau)
46,49 (bois, jeux)
1719 | Autres branches 48 ( caoutchouc., plastique )
S0 (construction , G.C.)
L .
g 1721 | Transports ferroviaires 710, 721
a
2 1722 | Transports routiers 722 ,723,724,725
é 1723 | Transports aériens 75
[
« | 1724} Navigation intérieure 73,74
~
n
E 2 | Agriculture, péche 01,02,03
5 E Artisanat, administration publique,
‘,t > | services, commerce solde
D
S & | Foyers domestiques externe

Tableau A.26 Correspondance des secteurs industriels , des “transports”
et “autres” dans EUROSTAT (code BILEN) avec les groupes
NACE -CLIO.
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CODE -
NACE-CLIO BRANCHES ETbS?$§ BRANCHES CONE
R-44 belle BILEN
010 | Produits de 1'agriculture, de la sylviculture et de la péche 173
030 | Houille, lignite, agglomérés et briguettes b

050 | Produits de la cokéfaction
070 | Pétrole brut, gaz naturel, produits pétroliers

090 | Energie électrique, gaz, vaoeur et eau T “énergie”
091 Energie électrique, vapeur, eau chaude, air comprimé
093 Gaz distribué
095 Eau J
110 | Ninerais et produits de la transformation des matiéres fissiles et fertiles
130 | Minerais et métaux ferreux et non ferreux autres que fertiles et fissiles 1714, 1710, 1711
131 Minerais et métaux ferreux 1714, 1710
133 Minerais et métaux non ferreux 174, 171
150 | Minéraux et produits de base de minéraux non métalliques 1713, 1714
170 | Produits chimiques 1712
190 | Produits en métaux & )'exclusion des machines et du matériel de transport 1710, 1718
210 | Machines agricoles et industrielles 1718
230 | Hfachines de bureau, machines pour le traitement de 1'information, instruments

de précision, d'optique et similaires 1718, 1719
250 | Matériel et fournitures électriques 1718
270 | vehicules et moteurs automobiles 1718
290 | ttoyens de transport autres gue véhicules automobiles 1718

310 | Viandes, préparation et conserves de viande, autres produits de 1'abattage
330 | Lait et produits laitiers

350 | Autres produits alimentaires 1715
370 | Boissons

390 | Produits & base de tabacs

410 | Produits textiles, habillement 1716
430 | Cuirs, articles en cuir et en peau, chaussures 1716
450 | Bois et meubles en bois 1719
470 | Papier, articles en papier, articles imprimés 1717
490 | Produits en caoutchouc et en plastique 1719
510 | Produits des autres industries manufacturiéres 1719
530 | Batiments et ouvrages du génie civil 1719

550 [ Récupération et réparation
570 | Services de commerce 173
590 | Services de restauration et hébergement

610 | Services de transport intérieur 1721, 1722
630 | Services de transports maritimes et aériens 1723, 1724
631 Services de transports maritimes et par cabotaae 1724

633 Services de transports aériens 1723

650 | Services annexes des transports 1721

670 | Services de communication 1721

690 | Services des institutions de crédit et d'assurance 3

710 | Services fournis aux entreprises
730 { Services de location de biens immobiliers
750 | Services d'enseignement et de recherche marchands
770 | Services de santé marchands L
173

790 | Serv. récréatifs et culturels, serv. personnels, autres serv. marchands n.d.a,
310 | Services d'administration générale des administrations publiques

850 | Serv. d'enseignement et de recherche non marchands des adm. publiques et priv,
890 | Services de santé non marchands des administrations publiques et privées

930 | Services domestiques et autres services non marchands n.d.a. )

Tableau A.27 Correspondance des secteurs NACE - CLIO-~R44 avec le
code BILEN.
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(i) Les secteurs BILEN se divisent en secteurs industriels, en secteurs
"services de transport", et "autres" groupant les foyers domestiques,
1'agriculture et la péche, les services divers, commerces et adminis-
trations publiques. Une premiére décomposition s'impose pour séparer
les foyers (résidentiel), externes au modéle Entrées-Sorties, des
services (commercial) et de 1'agriculture. Le tableau A.28 permet de
clarifier cette question (sources : Comité national francais de la
CME (1976) pour la France; International Energy Agency (1977) pour
la R.F.A., la Belgique et le Royaume-Uni. Les proportions sont suppu-
tées pour 1'Italie et 1'Europe des Six sur la base de 0SCE (]9763)).

(i1) Les secteurs énergétiques décrits dans les tables Entrées-Sorties
sont :

030 Houille, lignite, agglomérés et briquettes

050 Produits de 1a cokéfaction

070 Pétrole brut, gaz naturel, produits pétroliers
090 Energie électrique, gaz, vapeur et eau.

Ainsi qu'on 1'a dit précédemment, le secteur :

110 Minerais et produits de la transformation des
matiéres fissiles et fertiles
ol sont répertoriés tous les combustibles nucléaires (0SCE, 1975)
et les activités pour Teur fabrication sera lui aussi considéré com-
me secteur énergétique (secteur "uranium").

Le secteur "bois" pourrait aussi &tre un secteur énergétique. Toute-
fois, la faible part de cet agent dans les économies européennes et

le fait que Tes autres secteurs énergétiques n'ont pas besoin de cet
agent, éliminent cette possibilité.

(i11) Les autres secteurs du tableau A.27 sont donc les secteurs indus-
triels et les services. A chacun correspond le ou les codes BILEN
du tableau A.26. Un certain chevauchement entre les deux codes exis-
te, qui ne s'applanit qu'en agrégeant les secteurs, afin d'é@viter de
fixer des proportions par trop arbitraires des quantités d'énergie
livrées. Le tableau A.29 dresse finalement la liste des secteurs
retenus.

N e vl bR T A el o e
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LIBELLE DES SECTEURS

CODE NACE-CLIO-R44

CODE BILEN

© ® NP YW

. Minerais et métaux ferreux et

non ferreux autres que fertiles
et fissiles

Minéraux et produits i base
de minéraux non métalliques

Produits chimiques
Construction
Fabrications meétalliques

Construction de machines

130

150
170
530
130
210, 230, 270, 290

1710 (&), 1711, 1714 (B)

173,174 (1-B)
1712

1719 (¥)

1710 (1-%) , 1718 (B)
1718 (E)

Fabrications électriques 250 1718 (1-5-E)
Textiles, habillement , cuir 410,430 1716
Papier, articles en papier et
imprimés 470 1717
10. Produits alimentaires 010,310 a 390 1715 ,173
11. Autres industries manufac-
turiéres 450, 490,510 1719 (1-7)
12. Transport par route et rail 610,650 (50 °%) 1721 .,1722
13. Transport par air et eau .630,650 (50 *.) 1723,1724
14. Services 550 4 590.670 4 930 173
Tableau A.29 Liste des secteurs industriels considérés et codes
correspondants. '
(iv) Les rapports @,B,7V,5,E, en pourcents doivent étre déterminés pour cha-

=

que pays. Ils résultent des distinctions nécessaires & faire entre

les secteurs pour lesquels les contenus énergétiques pourraient étre
par trop disparates. Ainsi, le secteur "construction" (Génie civil
et Batiment) a été différencié du secteur "fabrications métalliques"

(charpentes, chaudonnerie, chaudiéres, réservoirs, échangeurs, con-

duites, etc...) et les secteurs "constructions de machines" et

"fabrications électriques" ont été dissociés. Quelques secteurs ne
posent guére de problémes du fait de la disponibilité des statisti-

=

ques. Quelques désagrégations ont été impossibles & effectuer (véhi-

cules, moteurs,

...) d'une part par manque de données énergétiques

et/ou d'autre part par manque de données économiques (par exemple
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les secteurs 131, 133 ou 631, 633 des tables Entrées-Sorties pour

lesquels i1 n'y a pas de ventilation en colonne).

Le tableau A.30 dresse les valeurs des rapports pour la R.F.A. et la
France, & partir des travaux de H.J. Wagner (1978) et E. Coste et

D. Oury (1978). Les différences observées, surtout dans 1'industrie
sidérurgique proviennent pour une bonne part des procédés employés,
des quantités de minerais traitées et des ressources en ferrailles
(OCDE, 1977). A partir de ces données, un ordre de grandeur des rap-
ports a été estimé pour les autres pays dans leur ensemble, en 1'ab-
sence de données spécifiques pour les combustibles liquides, solides
et gazeux. L'électricité consommée par les secteurs industriels peut
en effet étre trouvée dans les statistiques de 1'ONU (1977). La part
de la construction (BILEN 1719) a été évaluée a 5 % (montage, assem-
blage, démolition ou réparation sur le site). De plus, le secteur
"agriculture" (BILEN 173) est additionné au secteur "produits alimen

taires" quand les données par agent existent (produits pétroliers).

A
a B Y 5 €
cs|rG| E JcsipelE JCs PG E Jcs|re| E Josire| E.
R.F. A. 3| ef{1a] 1|73 5 10 [23 |17 | 67|57 |57
FRANCE 317|361 |n 5 11|22 ]18]83]60]65
AUTRES PAYS | 3 |10 |13 5| 5 |12 5 11 |22)18] 75|60]60

Tableau A.30 Estimations en pourcents des rapports @, B,y , 5, € pour

la R.F. A. et la France, et hypothéses pour les autres pays
(voir tableau A.29).

(C.S. = combustibles solides , P.G. = pétrole et gaz, E. = électricité)
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A.3.2 Les tables de dissipation de 1'énergie dans les secteurs industriels
et les ménages

Les tableaux A.31 a A.36 présentent les flux de dissipation d'énergie par
agent énergétique et ventilés entre les différents secteurs industriels et
la consommation privée des ménages. On peut faire quelques remarques :

(i) Les pétroles utilisés a des fins non énergétiques, outre la part qui

est attribuée au secteur "chimie" sont ventilés a raison de :

30 % pour les foyers domestiques
20 % pour les services
20 % pour la construction
10 % pour les fabrications métalliques
10 % pour la construction de machines
5 % pour 1'@lectronique
5 % pour les textiles,

‘ tandis que les gaz utilisés a des fins non énergétiques sont attri-
bués uniquement 3 la chimie (gaz de cokeries et GPL).

\
‘ (i) Les gaz de cokeries et hauts fourneaux sont supposés se diviser entre
’ les secteurs No 1 "minerais et métaux ferreux" et No 5 "fabrications

métalliques" suivant les proportions définies ci-dessus. Le solde

=

(gaz d'usines) est délivré a tous les secteurs et & la demande finale.
(iii) La consommation en carburants liquides est scindée a raison de 40 %

pour les services de transport (No 12 et 13) et 60 % pour les con-

sommateurs privés. Les autres agents énergétiques seront comptés

a 100 % dans les secteurs No 12 et 13.
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A4 LES TABLES DE DISSIPATION DE L'ENERGIE

Ces tables sont présentées aux tableaux A.38 & A.43. Elles indiquent com-
ment et ol les "ressources" d'énergie deviennent des pertes. Ces pertes

ont d'abord lieu dans le systéme de transformation de 1'énergie et le solde
d'énergie est distribué aux industries et a la demande finale. Les tables
de dissipation de 1'énergie ont été agrégées au point de vue des agents
énergétiques, afin d'étre en conformité sur ce point avec les secteurs
énergétiques des tables Entrées-Sorties. Cette agrégation est faite sur la
base de la publication de 1'0SCE (1975) qui dé&finit les secteurs énergéti-

ques des tables Entrées-Sorties. Elle est résumée au tableau A.37.

SECTEURS EUROSTAT SECTEURS NACE - CLIO- R&44
Houille
Aggloméreés Combustibles solides ainsi
Lignite gue leurs agglomérés
Briquettes
Coke
Gaz de cokeries Produits des cokeries

Gaz de hauts fourneaux

Gaz naturel
GPL
Pétrole brut

s Produits de ' extraction du

pétrole et du gaz naturel et

. troli
Produits pétroliers non produits pétroliers

gazeux
Gaz d’usines Energie électrique, gaz, vapeur,
Electricité eau chaude et eau distribuéde
Uranium Combustibtes nucléaires

Tableau A.37 Correspondance des secteurs énergétiques entre les
statistiques EUROSTAT et le code NACE - CLIO-R44
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Table de dissipation de l'énergie en 10° tec.
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Tableau A.42 Table de dissipation de l'énergie en 10’ tec.

Royaume ~ Uni, 1970
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Tableau A.43 Table de dissipation de l'‘énergie en 10° tec.

Europe des Six, 1970



ANNEXE B

PREPARATION DES DONNEES ECONOMIQUES ET
ENERGETIQUES POUR LA SUISSE, 1970

Cette annexe a pour but de proposer des données cohérentes pour estimer les
contenus énergétiques en Suisse, en 1970. L'annexe est alors divisée en
trois parties :

- préparation des données nécessaires au calcul de tables Entrées-Sorties
suisses par la méthodologie "rAs", sur la base des tables Entrées-Sor-
ties des pays des Communautés européennes et du compte de production de
la Suisse,

- préparation des données énergétiques nécessaires au calcul des contenus
&nergétiques en Suisse, suivant 21 secteurs d'activité différents,

- préparation des données nécessaires a la vérification de 1'énergie im-
portée de maniére indirecte en Suisse, sur la base de la provenance des
importations suisses (voir § 4.3).

I1 est bien entendu que les chiffres et tableaux présentés ci-aprés ne sau-
raient remplacer une collecte compléte et sérieuse de données. Il a fallu
en effet émettre un certain nombre d'hypothéses & partir des statistiques
existantes qui ne sont elles-mémes pas a 1'abri d'erreurs. Néanmoins, ces
tableaux ont été construits de maniére & ce qu'ils soient cohérents entre
eux. I1 va de soi que toute nouvelle donnée peut aisément &tre introduite,
pour autant quelle soit compatible avec les autres, sans changer en rien

le traitement ultérieur.

e e AT ST el A . L . N - o B . T T o g
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B.1 FORMATION DES VECTEURS DE CONSOMMATION INTERMEDIAIRE ET D'ENTREES
INTERMEDIAIRES

B.1.1 Choix des secteurs suisses

Ces deux vecteurs sont nécessaires pour pouvoir appliquer la méthode de ca-
drage "rAs". On les déduit des vecteurs de production totale, de demande

finale et de valeur ajoutée qu'il faut donc auparavant connaitre.

Le Bureau fédéral des statistiques (1977), apublié le compte de production
de 1'économie suisse pour 1970, désagrégé en 21 secteurs industriels, aux-
quels i1 faut ajouter les administrations, les organisations privées sans
but Tucratif et Tes services domestiques. Afin de pouvoir exploiter ces
données sous la forme des statistiques des Communautés européennes (voir
Annexe A), on procédera a une double agrégation portant sur les deux statis-
tiques, de sorte qu'il y ait correspondance entre la nomenclature employée
par le compte de production suisse et la NACE-CLIO-R44. Par contre, le
compte de production de 1'économie suisse ne propose pas une ventilation
suffisante des secteurs énergétiques qu'il est impératif d'avoir pour le
calcul des contenus énergétiques. On retiendra alors cinq secteurs énergé-
tiques, identiques a ceux de 1'Annexe A (houille, coke, produits pétroliers,
électricité et gaz, uranium). Finalement, le tableau B.1 indique la corres-
pondance entre les secteurs suisses et 1a nomenclature NACE-CLIO-R44, reflé-
tant un compromis entre les statistiques disponibles et le traitement ulté-
rieur (méthode "rAs").

B.1.2 Formation des vecteurs suisses

Un certain nombre d'opérations ont di étre effectuées pour former tous les
vecteurs nécessaires suivant la classification des secteurs choisis. Elles
font appel a des statistiques disponibles d'origine diverse et & quelques

hypothéses. Les résultats se trouvent résumés aux tableaux B.4 et B.5.
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Secteurs suisses considérés Correspondance
NACE-CLIO-R44

1. Houille 03

2. Coke ' 05

3. Produits pétroliers 07

4. Electricité, gaz 09

5. Uranium 1

6. Agriculture 01

7. Produits alimentaires 31,33.35,37, 39

8. Textiles 41

9. Bois, liege 45

10. Papier 417

11. Cuir, plastiques 43,49

12. Chimie 17

13. Pierre ,terre, mines 15

14. Métallurgie 13,19

15. Machines , véhicules 21,27, 29

16. Machines électriques 25

17. Horlogerie , bijouterie , autres 23,51

18. Batiment 53

19. Commerces 55,57

20. Banques 69

21. Transports 61,63 .65, 67

22. Services divers 59,71493

Tableau B.1 Secteurs retenus pour la Suisse et correspondance
avec la nomenclature NACE -CL10 - R44.
(voir annexe A , tableau A.27)



(ii1)

(iv)
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Les valeurs correspondant aux secteurs énergétiques proviennent des

tableaux B.12 et B.13 (§ B.2). Elles sont calculées & partir des quan-
tités d'énergie distribuée et des prix de 1'énergie.

Une ventilation des secteurs "industrie chimique et traitement du
pétrole" et "électricité, gaz et eau" que 1'on trouve tels quels dans
le compte de production suisse a été opérée. En outre, le secteur
"électricité" a été traité grdce aux données de la balance suisse

des revenus en 1970 (Commission des recherches économiques, 1970) et
grace au rapport no 2 préparé pour la Commission fédérale pour une
conception globale de 1'énergie (Eidg. Kommission fiir die G.E.K,,1976).

I1 faut noter que le secteur "mines" a été englobé avec le secteur
"pierre, terre" (qui correspond suivant les positions du tarif doua-
nier aux ouvrages en pierre, céramiaues, verres, etc...) pour former
le secteur "pierre, terre, mines". Cela n'a pas grande influence sur
les valeurs, le secteur "mines" étant en Suisse limité. D'autre part,
il a semblé intéressant de dissocier dans le secteur "machines et
véhicules" définis dans le compte de production, la part due aux ma-
chines électriques qui est un &lément important pour les études éner-
géetiques (alternateurs, transformateurs, etc...). Ce secteur existe a
part entiére dans la nomenclature NACE-CLIO-R44. La ventilation a été

faite suivant la structure des exportations suisses.

Les statistiques disponibles permettent de scinder la formation de

capital fixe en deux parts :

- une part "construction" qui comprend les batiments, logements,
génie civil, etc...(Bureau fédéral de statistiques, 1967). Cette
part sera attribuée aux secteurs "bhatiment" et au secteur

"commerces"”,

- une part "matériel". Les investissements correspondants ont été
alloués suivant 1'étude de G. Antille et al. (1971).



(v)

(vii)
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Cette derniére étude comporte en outre de nombreuses données qui
concernent la structure des vecteurs de consommation des ménages,
de consommation publique, de formation de capital fixe et de varia-
tion de stocks. Nous avons repris une bonne part des informations
contenues dans ce travail.

Afin de ventiler les importations et les exportations suisses en
1970, deux statistiques sont a disposition :

- pour 1'énergie et les biens, 1a statistique du commerce extérieur,
publiée par la Direction générale des douanes (1971),

- pour les services, 1a balance des revenus élaborée par la Commis-
sion de recherches &conomiques (1971).

Les positions du tarif douanier ne correspondent pas toujours exac-
tement aux secteurs retenus pour cette &tude. Le tableau B.2 indi-
que quelles sont les opérations auxquelles i1 a fallu procéder. D'au-
tre part, une partie du secteur "horlogerie, etc.." (no 17) a &té at-
tribuée au secteur "commerces" (no 19); le solde de ce secteur, ain-
si que les valeurs des importations et exportations des secteurs
"transports" (no 21) et "services divers" (no 22) ont &té déterminés
grace & la balance des revenus (tableau B.3).

Les statistiques disponibles ne permettent pas de connaitre la dis-
tribution de ces importations parmi les secteurs &conomiques. Comme
expliqué au § 4.2.2, celle-ci sera estimée grace a une application

de 1a méthode "rAs" portant sur les matrices intérieures des pays

des Communautés européennes.

En conclusion, les tableaux B.4 et B.5 résument toutes les remar-
ques précédentes en proposant les vecteurs nécessaires pour la
Suisse, en 1970.
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Secteurs suisses retenus Positions du tarif douanier , 1970
(code NIMEXE)
1. Houille
2. Coke 27
3. Produits pétroliers
4. Electricité , gaz
5. Uranium 2850 a 52
6. Agriculture 1,6,12,13,14,23
7. Produits alimentaire 2a5,7a11,15 422,24
8. Textiles 50a 63 , 65, 66
9. Bois , liege 44 ,45,94, 95
10. Papier 47 a 49
11. Cuir , plastiques 40 a 43 ,46,64
12. Chimie 28 sauf 2850a52,29a 39
13. Pierre , terre, mines 25,68, 70
14. Métallurgie 26,72 a 83
15. Machines , véhicules 84,86 a 89, 93
16. Machines électriques 85
17. Horlogerie, bijouterie, autres 71,90a92, 96 a98
18. Batiment -
19. Commerces 99

Tableau B.2 Correspondance entre les secteurs retenus et les secteurs
des statistiques du commerce extérieur, pour |’ énergie et les

biens.
Importations Exportations
19. Commerces 0 230
20. Banques 10 340
21. Transports 232 1370
22. Services divers 1668 6 340
Total 1910 8 280

Tableau B.3 Importations et exportations de services en Suisse, en 108 fr,1970.
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Ventes

intermeé - V.aleu’r lm;?orta- Production

diaires | 2i0Utée tions totale

1. Houille 20 33 60 113
2. Coke 14 53 76 143
3. Produits pétroliers 1951 873 | 1377 4 201
4. Electricité, gaz 581 | 1950 120 | 2651
5. Uranium 0 0 7 7
6. Agriculture 2 681 4 045 439 7 165
7. Produits alimentaires 8314 | 4330 | 3486 | 16130
8. Textiles 1904 | 2860 | 2411 | 7175
9. Bois, liége 1624 | 1975 761 4 360
10. Papier 1736 | 2305 | 1004 5 045
11. Cuir , plastiques 216 665 604 1 485
12. Chimie 601 2 961 3144 6 706
13. Pierre , terre, mines 949 1450 580 2979
14. Métallurgie 3922 5550 | 3788 | 13260
15. Machines , véhicules 2 991 6930 | 5859 | 15780
16. Machines électriques 666 1770 1594 4 030
17. Horlogerie ,bijouterie, autres 1759 2100 | 2156 6 015
18. Batiment 5890 | 8160 0| 14050
19. Commerce 6 908 | 14 765 527 | 22 200
20. Banques 1165 | 4 215 10 5 390
21. Transports 5 433 5 975 232 | 11 640
22 Services divers 11285 | 17700 | 3015 | 32000
Total 91 860 | 90 665 | 31 250 |182 525

Tableau B.4 Ventilation des ventes intermédiaires , de la valeur ajoutée,

des importations et de la production totale pour la Suisse,
en 106 fr, 1970.
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Consom -] Consommation [Formation{Variation

mation des de capital| de E xporta-§Demande

intermédiménages| publique| fixe | stocks | tions | finale

1. Houille 21 88 0 0 0 4 92
2. Coke 29 m 0 0 3 14
3. Produits pétroliers 1920] 2118 48 0 86 291 2281
4. Electricité , gaz 139%6] 702] 203 0 0| 350] 1255
5. Uranium 7 0 0 0 0 0 0
6. Agriculture 3 164} 3923 37 0 0 411 4000
7. Produits alimentaires 2 117112 507 35 0 0] 1411 114013
8. Textiles 2 033] 3083 87 36 0] 19361 5142
9. Bois, liége 3 260} 679 35 243 0] 143] 1100
10. Papier 3 4421 1017 161 5 0| 4201 1603
11. Cuir, plastiques 363 750 29 0] 343] 1122
12. Chimie 1277 474 140 0 0] 4815 5429
13. Pierre ,terre, mines 2 280 413 46 84 0 156 699
14. Métallurgie 7 1851 1495] 286 1221 1720| 1353} 6075
15. Machines, véhicules 12091 187N 358| 4925| 1961| 54561457
16. Machines électriques 285 479 91| 1258 523| 13944§ 375
17. Horlogerie,bijouterie , autres K9] 518 48| 512 0] 46361 S5T14
18. Batiment 1 802 70{ 510({11668 0 0} 12248
19. Commerce 11 298} 5658 73| 494 0] 230]10902
20. Banques 3 838] 1150 62 0 0] 340§ 1552
21. Transports 7933} 2121 154 62 0| 1370 3707
22. Services divers 5 450114 098 7172 0 0| 528017 26550
Total 60 610)53 325| 9 635[{24 955| 4 290|129 710 121 915

Tableau B.S Ventilation de la consommation intermédiaire et de la demande finale pour
la Suisse, en 10¢ fr, 1970.
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B.2 LA CONSOMMATION D'ENERGIE DISTRIBUEE EN SUISSE, 1970

La connaissance de la structure énergétique d'un pays est importante pour
estimer les points faibles de 1'approvisionnement, de la transformation ou
de la consommation d'énergie. Généralement, les fournitures d'énergie sont
assez bien connues du fait des organes de contrdle qui existent a 1'impor-
tation et a la production des agents. I1 n'en est pas toujours de méme & la
consommation. L'insuffisance des moyens ne permet pas en Suisse de préciser
quelles quantités d'énergie les grands groupes de consommateurs achétent
pour satisfaire leurs besoins et leur productionl/. C'est sur la base d'é-
tudes antérieures que seront supputées les demandes d'énergie en 1970, par
secteur industriel ou groupe de consommateurs.

B.2.1 La consommation d'énergie par groupe de consommateurs

(1) Energie distribuée

Les statistiques publiées par 1'0ffice fédéral de 1'économie &nergé-
tique (1976), sont récapitulées au tableau B.6.

Combustibles| Carburants| Electricite]| Gaz |Charbon| Bois Total
Groupes liquides tiquides
Usages domestiques
agriculture, artisa- § 210 116 6 662 45 241 5872 | 18517 | 10 111 ] 296 519
nat, services
Industrie 106 397 - B T734] 1486 | 529 -~ 1150 543
Transport —_ 131 398 7 222 — — — 1138620
Total 316 513 | 138 060| 89 197 7 358 | 24 443] 10 111] 585 682

Tableau B.6 Energie distribuée en Suisse,en T3, 1970.

1/ au moment ou nous écrivons ces lignes, un rapport de 1'Union suisse des

consommateurs d'énergie de 1'industrie et des autres branches économi-
ques (1980) vient d'étre publié. Il fait la synthése de la consommation
d'énergie pour quelques branches économiques et quelques industries pour
les années 1978 et 1979. Les saisies de données au niveau énergétique
semblent donc prendre de 1'ampleur. I1 en faudrait autant pour les don-
nées économiques.
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(ii) Ventilation du secteur "usages domestiques, agriculture, artisanat,

- Pour 1'électricité, ce secteur peut étre approximativement ventilé

par sous-groupe (Association suisse des électriciens, 1971) :

R
Ménages Exploitations Eclairage Exploitations Total
agricoles public artisanales
21 157 1440 929 21 718 45 241
J

Tableau B.7 Energie électrique distribuée dans les ménages, I'artisanat
et I'agriculture ,en TJ, 1970 .

- La part des produits pétroliers utilisée a des fins de transport peut
étre estimée & partir du rapport de la Conception Globale Suisse des
Transports (1977) dans lequel les consommations spécifiques des vé-
hicules routiers et des trains sont données pour les trafics voya-
geurs et marchandises, publics et privés, pour 1974. En gardant les
mémes proportions, les trafics privés (ménages) peuvent étre séparés

des transports commerciaux (tableau B.8).

Transports Transports Total Transports Total
routiers routiers route air et eau
ménages commerciaux
1970 84 830 34 550 119 380 19 240 138 620
1974 95 500 38 900 134 400 21 661 156 061

Tableau B.8 Carburants liquides et électricité utilisés pour les transports
a des fins privées ou commerciales,en TJ), 1970.

Les transports par air et eau sont supposés é&tre entiérement faits
par des entreprises commerciales, dont la consommation d'énergie est
alors de 53 790 TJ en 1970.
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- I1 n'existe pas d'autres statistiques permettant cette ventilation

=

pour les autres agents énergétiques. C'est donc & partir de propor-
tions entre agents et entre personnes employées qu'elle s'effectue-
ra par la suite.

—— ——— —— — ——— — —— — —— — — — — ———— ————— —— — —— v ——— —

Les secteurs choisis, dans un premier temps, sont ceux de la compta-
bilité nationale suisse, correspondant au compte de production cité
plus haut. La répartition de 1'@lectricité entre consommateurs in-
dustriels est donnée par 1'0Office fédéral de 1'économie énergétidue
(1974). Pour les autres agents énergétiques, les références GEK (1976)
et (1977), Verein Industrieller Brennstoffverbraucher (1976), et IEA
(1978), comportent de précieux renseignements, quoiqu'incomplets et
pas toujours compatibles entre eux. Les résultats figurent au ta-
bleau B.9. Le secteur "bois, 1iége" ne comprend bien sir pas le bois
en tant que combustible mais comme matériau. Le secteur "&lectricité"
contient 1'éclairage publique. Les pertes dues aux transformations ne
sont pas indiquées et seront analysées au § B.2.2. Finalement, les
produits pétroliers a des fins non énergétiques ne sont pas considé-
rés dans ce tableau. La consommation en produits pétroliers du sec-

teur "chimie" en particulier est donc fortement sous-estimée.

Consommation dans le secteur tertiaire (services)

Le secteur tertiaire comprend les commerces, services, transports a
des fins commerciales, etc... La consommation en électricité et en
produits pétroliers de ces branches est basée sur 1'étude GEK (1977),
p. 390. On a fait 1'hypothése que ni charbon, ni gaz, ni bois ne sont
demandés par le tertiaire.
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Charbon | Gaz |FHOSu IS Electricié| Bois Totaljs"“g;‘;yés
1. Agriculture 0 0 4 416 1 440 — 5 856 | 168 046
2. Mines 0 0 33 0 0 334 ] 5952
3. Alimentation 17 138 7 954 2156 0 10 265 | 108 854
4. Textiles 35 789% | 3060 0 10 998 | 89 660
5. Bois, liége 0 0 7176 439 0 7 615 | 64 319
6. Papier 898 11 801 3 845 0 16 646 | 69424
7. Cuir, caoutchouc 0 0 956 490 0 1446] 22079
8. Chimie 1728 866 | 18540 6 890 0 28 024 | 69 697
9. Pierre,terre 570 206 | 17317 | 3 254 0 21 347 | 26216
10. Métal 52 27 | 17286 | 11 632 0 28 997 ) 175983
11. Machines 2626 238 9352 | 3917 0 16 133 | 254 215
12. Horlogerie, autres 0 0 2253 432 0 2685 61058
13. Batiment 0 0 5 768 619 0 6 387 | 225 503
14. Electricité 0 0 0 929 | O 929 | 28 450
15. Commerces 0 0| 14962 6 066 0 21 028 § 349135
16. Banques 0 0 35331 1739 0 5 278 | 105 106
17. Transports 0 O | 46 568 7 222 0 53 790 | 171 081
18. Hotels 0 0 5863 | 2608 0 8 471 ] 158 500
19. Hygiéne 0 0 5 863 2 608 0 8 4711116678
20. Divers 0 0] 22139| 8694 0 30 833 | 414 681
21. Location 0 0 0 0 0 0 8 939
Total primaire,
?gfgmre et 5926 1486 | 210081 | 68 040 0 285 533
Ménages : transports 0 0 | 84830 0 0 84 830
autres 18517 5872 |159 662 | 21 157 | 10 111 215 319
Total ménages 18517 | 5872 [244492 | 21 157 | 10 111 §300 149
Total 24 443 7358 {454 573 ] 89 187 ) 10 111 }585 682

Tableau B.9 Ventilation de |'énergie distribuée en Suisse , en T),1970 et nombre
d'employés suivant les secteurs du compte de production, 1975.
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Le tableau B.9 indique les destinations finales des agents énergéti-
ques. Les quantités utilisées par les ménages sont déduites par dif-
férence entre la consommation totale et la somme de la consommation
du primaire, du secondaire et du tertiaire.

Le tableau B.10 indique les proportions d'énergie distribuée suivant
les groupes de consommateurs.

énergie en °b du
distribuée total
(TI)
Agriculture r 6 190 1.1
Industrie (y.c. 151 472 25.9
électricité
Services 127 871 21,8
dont transport (53 790) (9.2)
Ménages 300 149 51,2
dont transport (84 830) (14,5)
Total 585 682 100,0

Tableau B.10 Répartition de |' énergie distribuée enT)
et en % du total, 1970.



(vi)

- 265 -

Les plus gros consommateurs industriels sont 1'industrie métallurgi-
que et la chimie (tableau B.11).

Energie en %o

disribuée du total

TJ

Industrie métallurgique 28 997 19,3
Chimie 28 024 18.6
Pierre , terre, mines 21 347 14,2
Papier 16 646 11,0
Machines 16 133 10,7
Textiles 10 998 7.3
Alimentation 10 265 6.8
Bois, liége 7 615 5.1
Batiment 6 387 4,2
Horlogerie , autres 2 685 1,8
Cuir, caoutchouc 1 446 1,0
Total 150 543 100.0

Tableau B.11 Classement de la consommation d’ énergie par secteur
industriel, en T) et en®, du total, 1970.

I1 est bon de contrbler si les hypothéses qui ont conduit a détermi-
ner la consommation des ménages — c'est-a-dire en les séparant du pri-
maire et du tertiaire — sont Jjustifiées. Une approche possible est

de vérifier que les ménages ont bien pu acheter, en 1970, une quanti-
té globale d'énergie de 300149 TJ. Pour cela, il faut considérer les
prix de 1'énergie, différents pour chague agent, afin de trouver la
valeur globale de 1'énergie achetée. L'indice des prix de 1'énergie
ainsi que les prix pour les ménages est donné par la GEK (1976), et
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la commission pour les tarifs d'énergie électrique (1975)pour 1'élec-
triciteé,

Le tableau B.12 les indique pour 1970.

Indice des prix de Prix de |’ énergie

I'énergie (ménages) fr/GJ

(base 100 =1950)

1970 1974 1970 1974

S —

Huiles de chauffage 76 163 4,14 8.87
Essence 97 150 17.17 26 .55
Gaz 129 157 16,09 19,58
Charbon 204 283 9.16 12,1
Bois 204 283 2.90 4,02
Electricité 112 132 28,76 33.89

Tableau B.12 Prix de |’ énergie , 1970 et 1974 .

Les achats d'énergie par les ménages se montent donc & 3019-106Fr

(tableau B.13).

Quantité no Valeur en 9

d'énergieTd | 7 Mtr °

Huiles de chauffage 159 662 53,2 661 21,9
Essence 84 830 28,3 1457 48,3
Gaz 5872 2.0 94 3.1
Charbon 18 517 6.2 170 5.6
Bois 10 111 3.4 29 1.0
Electricité 21 157 6.9 608 201
Total 300 149 100,0 3019 100.0

Tableau B .13 Achats d’' énergie par les consommateurs , 1970
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Les dépenses des ménages en biens et services en 1970 se chiffrent
a 53325 MFr (Bureau fédéral de statistique, 1978) dont :

2515 MFr pour le poste "chauffage et éclairage"
5850 MFr pour le poste "transports et communications".

La part des dépenses attribuée a 1'énergie est donc de 5,7 % du
total. L'essence représente 25 % des dépenses de transport et les
autres agents 62 % du chauffage et de 1'éclairage. Ces chiffres re-
joignent ceux de la GEK (1976). 11 faut, de plus, noter que 1'énergie
ne gréve pas plus le budget des consommateurs en 1974 qu'en 1970. Il
y a eu substitution du pétrole par 1'électricité, dont les prix n'ont
que trés peu varié dans 1'intervalle, proportionnellement aux prix du
pétrole (9,8 % d'électricité en volume représentant 18,2 % en valeur
pour 1974, contre 6,9 % en volume représentant 20,1 % en valeur pour
1970). Toutefois, il doit &tre clair que ces chiffres sont des moyen-

nes, valables pour 1'ensemble des consommateurs.

B.2.2 La table de dissipation de 1'énergie en Suisse, 1970

Les secteurs du tableau 8.9 ne correspondent pas avec ceux du tableau B.4.

Aussi, outre une agrégation nécessaire entre quelques secteurs (services no-

tamment), 1'étude des transformations énergétiques doit &tre entreprise pour

construire la table de dissipation de 1'énergie dans les divers secteurs

suisses. A partir des statistiques de 1'UCS et un développement comparable

a celui qui est exposé dans 1'Annexe A, Te tableau B.14 récapitule ol ont

lieu les pertes énergétiques, pour quatre secteurs d'agents énergétiques :

charbon, coke, produits pétroliers, électricité et gaz. Les remarques sui-

vantes peuvent étre faites :

1a consommation de produits pétroliers dans les secteurs définis au
§ A.3.2 a été augmentée pour tenir compte des produits énergétiques

utilisés a des fins non énergétiques;

on n'a pas considéré de consommation d'énergie (électricité auxi-

liaire) dans le secteur "uranium";



Charbon Coke g ;to'%‘l‘ii;fs éle;gzicité Total

1. Houilles 0 0 0 0
2. Coke 1172 335 0 1 507
3. Produits pétroliers 0 0 10 580 16 10 596
4. Electricité , gaz 0 1283 8006 | 15620 | 24 909
5. Uranium 0 0 0 0 0
bmerattioves - S ) 1172 | 1618 | 18586 | 1563 | 37012
6. Agriculture 0 0 4 416 1440 5 856
7. Alimentation 10 145 7 954 2 156 10 265
8. Textiles 20 24 8 633 3 060 11 737
9. Bois, liege 0 0 7176 439 7 615
10. Papier 512 388 11 901 3 845 16 646
11, Cuir, plastiques 0 0 956 490 1 446
12. Chimie 984 1610 37 022 6 890 46 506
13. Pierre , terre, mines 325 451 17 651 3 254 21 681
14. Métallurgie 30 49 19 134 11 632 30 845
15. Machines , véhicules 1192 1090 9 297 3120 14 699
16. Machines électriques 04 278 3012 797 43N
17. Horlogerie, autres 0 0 2 253 432 2 685
18. Batiment 0 0 9 464 619 10 083
19 Commerce 0 0 14 962 6 066 21 028
20 Banques 0 0 3539 1739 5 278
21 Transports 0 0 48 416 7 222 55 638
22 Services divers 0 0 35713 13 910 49 623
Pertes 4 laconsommation | 3376 | 4036 |241499 | 6711 | 316022
Demande des ménages 10 547 7970 |250038 | 27 029 | 295 584
Variations de stocks -7 008 + 117 +33 270 + 359 |} +26 738
Exportations 1025 850 11 208 | 34 628 47 711
Total 4 564 8937 | 294516 | 62 016 | 370 033
Somme des pertes 9112 14 591 554 601 [144 763 723 067

Tableau B.14 Dissipation de I' énergie en Suisse ,en TJ, 1970.

L mamaranw e e st o
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les variations de stocks ont été estimées a partir des données éner-
gétiques existantes et de données en valeur (en particulier rapport
de 1'Union Pétroliére, 1970);

finalement, la consommation globale d'énergie brute est de

723067 TJd, supérieure aux 690825 TJ donnés par les statistiques

de 1'UCS. Cette différence est due aux produits utilisés a des fins
non énergétiques et au rendement de 0,8 considéré pour les centra-
les hydro-électriques. Les pertes de transformation dans les sec-

teurs énergétiques sont alors estimées a 37012 TJ.
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B.3 LA STRUCTURE DES IMPORTATIONS SUISSES, 1970

La structure des importations a déja été étudiée au § B.1 mais dans le ca-
dre des secteurs retenus pour la Suisse. Ce paragraphe reprend plus en dé-
tail la structure des importations pour deux raisons :

e suivant la situation économique et Ta structure de son appareil de
production, chaque pays donne & ses exportations un poids différent.
Ainsi, i1 n'est pas identique d'exporter des machines ou de 1'éner-
gie vers des pays tiers puisque 1'incidence de la composition des
exportations influe sur chaque secteur &conomique par le biais des
consommations intermédiaires. De la méme maniére, la composition des

importations aura une incidence sur 1'économie du pays;

e il s'ensuit, puisque chaque bien a un certain contenu énergétique,
que, outre 1'aspect économique, il y a un aspect énergétique : un
pays, tel que la Suisse, peut importer beaucoup d'é@nergie contenue
dans les biens et exporter des produits a plus faible contenu. Cela
se manifeste par une balance énergétique excédentaire.

Ces aspects nous semblent trés importants. Aussi, connaissant les contenus
énergétiques des produits importés par Ta Suisse, il est possible de dé-
terminer 1'énergie indirecte importée totale. Les importations suisses doi-
vent donc étre ventilées par pays exportateur et par secteur d'activité,
pour chacun desquels les contenus énergétiques sont connus. Nous nous Timi-
terons ici aux pays des Communautés européennes qui fournissent une large
part des importations suisses et dont nous avons calculé les contenus éner-
gétiques pour un certain nombre de secteurs. I1 faut alors ventiler les
importations suisses suivant les secteurs d'activité retenus a 1'annexe A
(tableau A.29).

La comparaison des résultats obtenus d'une part par le calcul matriciel, a
1'aide des tables Entrées-Sorties, et d'autre part par les contenus énergé-
tiques des pays commercant avec la Suisse, permettent ainsi d'estimer
1'énergie totale indirecte importée en Suisse.
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B.3.1 Provenance des importations suisses, 1970

A partir des statistiques des douanes, les importations de biens et d'éner-
gie en Suisse peuvent étre ventilées par pays exportateur. Le tableau B.15
indique les principaux pays et communautés avec lesquels la Suisse a des
€changes importants. Les importations proviennent donc & plus de 90 % des
pays industrialisés, & 81 % de 1'Europe et a 58 % de 1'Europe des Six. Ce

sont les importations en provenance de la R.F.A. qui sont prépondérantes.

Par la suite, les exportations vers la Suisse des pays suivants seront ven-
tilées par secteur : R.F.A., France, Italie, Belgique et Luxembourg, Royau-

me-Uni ainsi que pour le monde. Ces six pays fournissent 63 % des importa-
tions suisses.

en Mfr en o
R.F.A. 8 349 30
FRANCE 3 362 12
ITALIE 2 623 9
BELGIQUE - LUX. 987 4
PAYS - BAS 964 3
EUROPE DES SIX 16 285 58
ROYAUME -UNI 2 167 8
AUTRICHE 1251 4
EFTA. 5 084 18
EUROPE 22 474 81
AFRIQUE 813 3
ASIE 1322 5

AMERIQUE (dont USA) 3 206(2372)| 11(9)
AUSTRALIE 58 0
TOTAL MONDE 27 873 100

Tableau B.15 Répartition par pays des importations de biens et
d’ énergie de la Suisse, en Mfr et en °/ du totatl, 1970.
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B.3.2 Les importations de biens

Les secteurs d'activité sont dressés au tableau B.29. On rappelle qu'ils
sont basés sur la base de 1a nomenclature NACE-CLIO-R44 des Communautés
européennes (1976b)(Annexe C).

Les importations de biens et d'énergie par pays sont indiquées par les doua-
nes suivant la nomenclature NIMEXE (employée dans le tableau B.2). Celle-ci
est aussi employée par les Communautés européennes ce qui facilite les cor-
respondances. Le passage de la NIMEXE & la NACE-CLIO-R44 se trouve dans Ta
nomenclature commune des produits industriels NIPRO (Communautés européen-
nes, 1975) et Ta correspondance avec les secteurs industriels du tableau
A.27 se trouve au tableau B.16.

l ’
NUMERO
DES Code NIMEXE (2ou4 digits)
SECTEURS

1 26,7301-02-04 &4 16-18-25a 27-61a 76, 74014 07-10,7501a 0S,
7601 a4 03-12, 7701-02-04, 7801 a 07,7901a04,8001a05, 81,

2 25,68470,8526,

3 1505-06-084a 11, 2208, 28 a 38, 4002,5101402,5601a 03,
7317-19 a 24-28 24 40, 7408-09-114 19,7506, 7607a 11-134 16,

5 7703, 7806,7905-06,8006,8201,8203-04-074 15,83012 06-08 a 15,
8401-02,8608,9301-02-04 & 07,9401,
8202-05-06,8403-04-05-06465,8601207-03410,87,8801a 03~

6 05,8901a203-05,9001 & 10-12 4 16-18-19-21427-29,91,9303,9402-03,

7 8307, 8501 a 25-27-28,9011-17-20-28, 92114 13,

8 413 43 sauf 4301,50a 67, sauf 5101-02,5601 a 03, 8804,

9 474 49,7604 a 06,8004,

10 01a 24, 4001, 4301 sauf 1505-06-08 a 11, 2208,
n 39,40.44246,71,72 sauf 4001-02,9201410,9404,95,96,97.98,
14 7303.8904 ,99

Tableau B.16 Correspondance entre les secteurs industriels (voir tableau A.29)
et le code NIMEXE a 4 digits pour les importations par pays de
la Suisse, 1970.
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Trois remarques sont a faire :

Le secteur 4 “construction, génie civil" a été éliminé puisque

c'est plutdt une activiteé.

Le secteur 14 "services" bien que n'étant pas industriel comprend
les "objets d'art et d'antiquité" (code 99), correspondant au com-

mercial.,

Les codes NIMEXE sont & deux digits ou quatre s'ils sont & cheval
sur plusieurs secteurs. Le code 3 six digits n'a pas été retenu
pour des raisons de simplification de calculs. Cependant les di-
vergences sont trés faibles, les sous-classes & six digits étant
généralement comprises dans les secteurs correspondants des clas-
ses d quatre digits.

Pour les importations totales de la Suisse (Monde), c'est 1a nomenclature

NIMEXE & deux digits qui a été retenue pour des raisons de simplification

(avec quatre digits, il aurait fallu une ventilation pour chaque pays ex-

portateur suivant les principes ci-dessus). Des proportions sur les activi-

tés prépondérantes permettent de séparer ces activités entre les secteurs
retenus (tableau B.17).



- 274 -

Code NIMEXE ( 2 digits)

26,73(81%),74(94%s) 75(96%,). 76 (68%.),77.78(97%), 79.80. 81

25,68a 70

3 28a 38
5 73(19%),74(6%6),75(4°6),76(32%). 78(3%.).82 (58°/),83 ,93
6 82(42%),84,86,87,88.89,90(56°%),91,94
7 85.90(44°%)
8 413 43 ,50a 67
9 47a49

10 013 24

1 39.40.44&46,71.72.92.95%\?8

14 99

ee———

Tableau B.17 Correspondance entre les secteurs industriels (voir tableau A.29),
et le code NIMEXE a 2 digits pour les importations totales de la
Suisse , 1970.
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B.3.3 Les importations de services

La balance des revenus de 1970 indique les mouvements d'affaires (biens et
services) avec 1'étranger. Les dépenses en biens et services sont dressées
au tableau B.18 :

1. Commerce extérieur
1.1. Commerce spécial 27 870
1.2. Autres postes 550
2. Energie électrique 120
3. Tourisme 1840
4 Assurances privées 10
5. Opérations et commerce en transit -
6. Transport de marchandises 60
7. Postes et télécommunications 220
8. Revenu du travail des frontaliers
étrangers 1030
9. Autres services 760
10. Revenus de capitaux 400
Total 32 860"

Tableau B.18 Dépenses en biens et services de la Suisse suivant
les postes,en 106 fr , 1970.

1/ il y a une différence avec la valeur indiquée au tableau B.4, les statis-
tiques du compte de production, des douanes et la balance des revenus ne
donnant par les mémes résultats. Toutefois, cet écart est faible (5 %).
D'autre part, la différence avec le total du tableau B.20 provient de
secteurs énergétiques non considérés dans la suite.
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Ces valeurs restent a agréger suivant les secteurs "“transport par route et

rail® (

La proc

no 12), "transport par air et eau" (no 13), "services" -(no 14).

édure d'agrégation est la suivante :

Le poste 1.2 est ventilé & raison de 20 % pour le secteur 12 et
80 % pour le secteur 14,

Le poste 2 est considéré comme secteur énergétique.

Le poste 3 (dépenses et tourisme) est diminué des dépenses &

1'étranger des résidents (1530 MFr) et ventilé a raison de 20 %
pour le secteur 12 et 80 % pour le secteur 14,

Le poste 6 est ventilé a raison de 90 % pour le secteur 12 et 10 %
pour le secteur 13.
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B.3.4 Récapitulation

La provenance des importations de services n'est pas connue. Aussi ce sont
dans les mémes proportions de provenance des importations de biens que cet-
te répartition sera effectuée. Le tableau B.19 résume les importations de
biens et services en Suisse, pour 1'année 1970, pour quelques pays expor-

tateurs et le monde.

NUDMEESRO R.F. A. | FRANCE | ITALIE BELTQUE ROS':JL]JME MONDE
SECTEURS | UXEMBOURG

1 847 399 153 340 263 2860
2 209 82 88 41 38 579
3 873 387 158 89 358 2412

4 0 0 0 0 0 0
5 461 78 111 14 67 903
6 2756 680 650 128 581 6 748
7 957 117 105 70 145 1883
8 611 349 368 85 336 3102
S 273 10 47 19 43 1 005
10 208 598 495 43 82 3905
1M 772 306 213 107 219 2 840
12 68 27 20 9 18 226
13 2 1 1 0 0 6
14 524 236 155 67 159 1801
TOTAL 8561 3370 2564 1012 | 2309 | 28270

Tableau B.19 Importations suisses de biens et services (sans l'énergie),
en 105 fr, 1970.

(détinition des secteurs au tableau A.29)
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ANNEXE C

NOMENCLATURE ET CORRESPONDANCE DES GROUPES

NACE-CLIO ET NACE-CLIO-Ru4

Cette annexe, tirée de 0SCE (1976b) montre la correspondance entre les
groupes NACE-CLIO et les branches NACE-CLI0O-R44, ces derniéres étant
utilis@es pour les analyses Entrées - Sorties de cette &tude.

NACE-CLIO (R44) | NACE-CLIO Libellé
Branches Groupes
Biens
01 Produits de I'agriculture, de la sylviculture et de la péche
011 Produits végétaux de I'agriculture et de la cueillette forestiere
012 Vin
013 Huile d’olive non raffinée
014 Produits animaux de I’agriculture et de Ja chasse
019 Produits agricoles exclusivement importés
020 Produits de la sylviculture
030 Produits de la péche
03 Houille, lignite, agglomérés et briquettes
111 Houille et agglomérés de houille
112 Lignite et briquettes de lignite
0s 120 Produits de la cokéfaction
07 Pétrole brut, gaz naturel, produiss pétroliers
130 Pétrole brut, gaz naturel, schistes bitumineux
140 Produits pétroliers raffinés
09 fnergie électrique, gaz, vapeur et eau
161 Energie électrique
162 Gaz distribué
163 Vapeur, ¢au chaude, air comprimé
170 Eau (captage, épuration, distribution)
11 Minerais et produits de la transformation des matiéres fissiles et fertiles
151 Minerais contenant des matiéres fissiles et fertiles
152 Produits de la transformation des matidres fissiles et fertiles
13 Minerais et métaux ferreux et non ferreux autres que fertiles et fissiles
211 Minerai de fer
212 Minerais de métaux non ferreux (autres que fertiles et fissiles)

U - WL
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NACE-CLIO (R 4) | NACE-CLIO Libellé
Branches Groupes
221 Fonte, acier brut, laminés & chaud, toles faminées & froid, tSles revétues (produits CECA)
222 Tubes d’acier
223 Tréfilés, étirés, laminés de fevillards, profilés A froid de V'acier
224 Métaux non ferreux
15 Minéraux et produits & base de minéraux non métalliques
231 Matériaux de construction et terres A feu
232 Sels de potasse et de phosphates naturels
233 Sel gemme, set marin
239 Autres minéraux, tourbe
241 Matériaux de construction ep terre cuite
242 Ciment, chaux, platre
243 Matériaux de construction et de travaux publics en béton, ciment ou platre
244 Articles en amiante (2 'exclusion des articles en amiante-ciment)
245 Pierres et produits minéraux non métalliques
246 Meules et autres produits abrasifs appliqués
247 Verre (plat, creux, technique, fibres de verre)
248 Produits céramiques
17 Produits chimiques
252 Produits de la pétrochimie et de 12 carbochimie
253 Autres produits chimiques de base
255 Enduits, peinture, vernis et encres d'imprimerie
256 Autres produits chimiques principalement destinés A I'industric et & 1'agriculture
257 Produits pharmaceutiques
258 Savons, détergents synthétiques, autres produits d’hygi¢ae corporelle, parfums
259 Autres produits chimiques principalement destinés A 1a consommation domestique et a 1'admini-
stration
260 Fibres artificielles et synthétiques
19 Produits en métaux a8 I'exclusion des machines et du matériel de transport
31t Produits en fonte
312 Produits en métaux, forgés, estampés, emboutis, découpés, repoussés
313 Produits de seconde transformation des métaux
314 Produits de la construction métallique
315 Produits de la chaudronnerie
316 Outillage et articles finis en métaux, A 'exclusion du matériel électrique
21 Machines agricoles et industrielles
321 Machines et tracteurs agricoles
322 Machines-outils pour le travail des métaux, outillages et outils pour machines
323 Machines textiles et leurs accessoires, machines d coudre
324 Machines et appareils pour les industries alimentaires et chimiques, machines de conditionnement
et d’emballage, machines pour le travail du caoutchouc et des matiéres plastiques
325 Matériel de mines, machines et matériel pour la métallurgie, la préparation de matériaux de cons-
truction, le batiment, le génie civil, le levage, la manutention
326 Engrenages ¢t autres organes de transmission, roulements
327 Machines pour le travail : du bois, du papier, du cuir, de la chaussure, matériel de blanchisserie et
de nettoyage A sec
328 Autres machines ct matériel mécanique
23 Machines de bureau, machines pour le traitement de l'information, instruments de précision, d'optique
et similaires
330 Machines de bureau, machines pour le traitement de 1'information
3N Instruments de précision, appareils de mesure et de contrdle
32 Matériet médico-chirurgical, appareils orthopédiques
3N Instruments d’optique, matériel photographique
374 Montres, horloges
25 Matiériel et fournitures électrigues
341 Fils et cibles électriques
342 Matériel électrique d’équipement
343 Matiériel électrique d’utilisation, piles et accumulateurs
344 Matériel de télécommunication, compteurs, appareils de mesure, matériel électromédical
345 Appareils électroniques, de radio, de télévision, électro-acoustiques, disques et bandes magnétiques
enregistrés
346 Appareils électrodomestiques
347 Lampes, matériel d’éclairage
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NACE-CLIO (R 44) | NACE-CLIO Libellé
Branches Groupes

27 Véhicules et moteurs automobiles
351 Véhicules automobiles et moteurs automobiles
352 Carrosseries, remorques et bennes
353 Equipement, accessoires ¢t pitces détachées pour automobiles

29 Moyens de transport autres que véhicules cutomobiles
361 Bateaux, paquebots, bitiments de guerre, remorqueurs, engins flottants, matériaux résultant du

dépecage de bateaux

362 Locomotives, autorails, automotrices, tramways, wagons ¢t autre matériel ferroviaire tracté
363 Cycles, motocycles, fauteuils d*invalides
364 Avions, hélicoptéres, hovercraft, missiles, véhicules spatiaux et autres engins aéronautiques
365 Voitures d’enfants et de malades, véhicules a traction animale

31 412 Viandes, préparation et conserves de viande, autres produits de I'abatiage

33 413 Lait et produirs laitiers

35 Autres produits alimentaires
411 Corps gras végétaux et animaux
414 Conserves et jus de fruits et légumes
415 Conserves de poissons et autres produits de la mer, pour I’alimentation humaine
416 Farines, gruaux, semoules, flocons de céréales
417 Pites alimentaires
418 Produits amylacés
419 Pains, biscottes, biscuits, produits de Ja patisserie

. 420 Sucre

421 Produits a base de cacao, sucreries, glaces de consommation
422 Produits pour I’alimentation des animaux
423 Autres produits alimentaires

37 Boissons
424 Alcool éthylique de fermentation de produits végétaux et produits A base de cet alcool
425 Champagne, vins mousseux, apéritifs & base de vin
426 Cidre, poiré, hydromel
427 Malt, bitres, levure de brasserie
428 Eaux minérales, boissons non alcooliques n.d.a.

39 429 Produits a base de tabacs

41 Produits textiles, habillement
431¢ Fibres textiles préparées, produits de filature, filterie, pelotonnage .
432¢ Tissus, velours
436 Produits de la bonneterie
438 Tapis, tissus enduits, toiles cirées, linoleums
439 Autres produits textiles
453* Articles d’habillement et ires d’habill t
455 Linge de maison, articles de literie, d’ameublement, tentes, baches, voiles, drapeaux, sacs
456 Artticles en fourrure

43 Cuirs, articles en cuir et en peau, chaussures
441 Cuirs, peaux, pelleteries tannées et autrement préparées
442 Articles en cuir et en peau
451* Chaussures, pantoufles, en cuir ou partiellement en cuir

45 Bois et meubles en bois
461 Bois sciés, rabotés, séchés, étuvés
462 Bois plaqués, contreplaqués, panneaux de fibres et de particules, bois améliorés, bois traités
463 Charpentes en bois, constructions en bois, ouvrages de menuiserie de bitiments, parquets
464 Emballages en bois
465 Articles en bois (autres que meubles), farine et laine de bois
466 Articles en li¢ge, rotin, vannerie (autres que meubles), brosscs, balais, pinceaux
467 Meubles en bois, en rotin, matelas

47 Papier, articles en papier, articles imprimés
47 Pétes, papier, carton
472 Articles en pites, papiers, cartons
473 Produits de I'imprimerie
474 Produits de I'édition
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NACE-CLIO (R 44) | NACE-CL10 Libellé
Branches Groupes
49 Produits en caoutchouc et en plastique
481 Articles en caoutchouc
482 Pneumatiques rechapés
483 Articles en matig¢res plastiques
51 Produits des ausres industries manufacturiéres
491 Bijoux précicux et de fantaisie, produits d’orfévrerie, lapidairerie, diamants taillés, monnaies,
médailles
492 Instruments de musique
493 Produits du tirage de films cinématographiques et photographiques
494 Jeux, jouets, articles de sport
495 Porte-plumes, stylos, tampons, cachets, autres produits n.d.a.
53 Bétiments et ouvrages de génie civil
505 Logements
506 Batiments non résidentiels
507 Ouvrages de génie civil
509 Travaux de démolition d'immeubles
Services marchands
55 Récupération et réparation
620 Ferrailles, vieux métaux, vieux papiers, chiffons, autres produits de récupération et de démolition
671 Réparation de véhicules & moteurs et bicyclettes
672¢ Réparation de chaussures, articles en cuir, appareils électroménagers, montres, bijouterie, etc.
57 Services de commerce
610 Services du commerce de gros
630 Services des intermédiaires du commerce
640 Services du commerce de détail
59 660 Services de restauration er hébergement
61 Services de transport intérieur
710 Services de transport par chemin de fer et services annexes
721 Services de transport par chemin de fer métropolitain, tramway, autobus réguliers
722 Services de transports routiers de voyageurs
723 Services de transports routiers de marchandises
724 Services de transport par oléoduc et gazoduc
725 Services de transports terrestres n.d.a. (chemins de fer A crémaillére, téléphérique, télésidge)
730 Services de navigation intérieure
63 Services de transports maritimes et aériens
741 Services de transports maritimes
742 Services de transports par cabotage
750 Services de trunsports aériens
65 Services annexes des transports
761 Services annexes aux transports terrestres autres que par chemin de fer
762 Services annexes A la navigation intérieure
763 Services annexes aux transports maritimes et par cabotage
764 Services annexes aux transports aériens
771 Services des agences de voyage
172 Services des intermédiaires de transport
773 Services de dépdts et entrepdts
67 790 Services de communication
69 Services des institutions de crédit et d’assurance
811 Services des autorités bancaires centrales
812 Services des autres institutions monétaires
813 Services des autres institutions de crédit
820 Services d’assurance
7 Services fournis aux entreprises
830 Services des auxiliaires financiers, d’assurances, d’affaires immobilidres; services des conseils
juridiques, comptables, fiscaux, techniques, en organisation; services de publicité; services de
traitement électronique de 1'information
840 Services de location de biens mobiliers, sans personnel permanent
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NACE-CLIO (R 44) | NACE-CLIO Libell¢
Branches Groupes

73 850 Secroices de location de biens immobiliers

75 Services d’enseignement et de recherche marchands
93C Services d’enscignement marchands
94 C Services de recherche et développement marchands

k2 95C Services de santé marchands

79 Services récriatifs et culturels, services personnels, autres services marchands n.d.a.

92C Services marchands de voirie, de désinfection, de nettoyage

96 C Services marchands d’hébergement social, d'associations professionnelles, d’organisations écono-
miques, et de syndicats patropaux

97C Services marchands récréatifs et culturels

981 Services de blanchisserie, de teinturerie et similaires
982 Services de coiffure et d’instituts de beauté
983 Services des studios de photographie
984 Autres services personnels n.d.a. (services de pompes funebres, de crémation, d’agences matri-
moniales, d’astrologie, etc.)
Services non marchands
81 Services d'administration générale des administrations publig
91 Services d*administration générale de défense nationale, de sécurité sociale obligatoire des admini-
strations publiques

92 A Services non marchands de voirie, de désinfection et services d’administration des cimetitres des
administrations publiques

96 A Services non marchands d’ceuvres sociales, d’hébergement social, de syndicats d’initiative, de
syndicats patronaux, d’associations professionnelles et d’organisations économiques des admi-
nistrations publiques

97 A Services non marchands récréatifs et culturels (spectacles, installations et organismes sportifs,
bibliothéques, archives, musées, jardins zoologiques et botaniques), des administrations publiques

85 Services d’enseignement et de recherche non marchands des administrations publiques et privées
93A,B Services d’enseignement non marchands des administrations publiques et privées
94 A,B Services de recherche et développement non marchands des administrations publiques et privées
89 95A,B Sercices de santé non marchands des administrations publiques et privées
93 Services domestigues et autres services non marchands n.d.a.

9% B Services non marchands d’ceuvres sociales, d'hébergement social, de syndicats d’initiative, de
syndicats d’ouvriers et d'employés, d’organisations religieuses et associations philosophiques, partis
politiques, groupements de consommateurs, associations civiques, etc., des administrations privées

97 B Services non marchands récréatifs et culturels, (spectacles, installations et organismes sportifs,
bibliothéques, archives, musées) des administrations privées

99 Services domestiques

Le tableau Entrées-Sorties comprend, en ligne, les sous-branches suivantes:

NACE-CLIO (R 44) NACE-CLIO Libelié
Sous-branches Groupes

09.1 161, 163 Energie électrique, vapeur, eau chaude, air comprimé
09.3 162 Gaz distribué
09.5 170 Eau
13.1 211, 221, 222,223 Minerais et métaux ferreux
13.3 212, 224 Migerais et métaux non ferreux
63.1 741,742 Services de transports maritimes et par cabotage
63.3 750 Services de transports aériens

Y
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