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AVANT PROPOS
Le Droit Chemin

k£ chague kilomeétre

chaque année

des vieillards au front borné
indiquent aux enfants la route

d'un geste de ciment armé,

J.PREVERT

Le présent document est le résultat d'une étude menée pour le
compte de la DIMELEC dans le cadrs d'un dossier long effectué au cours
de la 3®me année de. scolarité & 1'Ecole Nationale Supérieure des Mines

de Paris.

s conditions dans lesquelles ce travail s'est dé S TG T
Le ditio d il 13 it 1 s'est déroulé

z

tent de mieux saisir la portle de ce document
— le temps de travail consacré & 1l!'étude a été relativement faible.

~ 1'éloignement des diverscs réunions ol était abordé le probléms
de la voiture (VSU au véhicule électrique) a permis wne certaine indépendan—
ce vis & vis des intér8ts en présence, meis n'a pas permis de comparer de Visu

les stratégies propres & chaque partenaire.

~ une étude de cette ampleur nécessite d'allier des connaissances
économiques, sociologiques, techniquss & une expérience pratique de 1'admi.-
nistration et de 1l'industrie. Dans ces conditions, c'est tout un groupe de

travail qutil faudrait constituer pour réaliser une étude plus sérieusc,

oa/-“é
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- Bnfin les aléas économiques et politiques consécutifs & la crise
du pétrole remettent en cause nombre de certitudes admises et rendent toute

étude prospective trés délicate.

Ce document ne veut pas 8tre une synthése de tout ce qui se dit sur
l'automobile; il se veut 1l'expression d!'ume opinion personnelle sur 1l'avenir

de 1l'automobile.

On s'est attaché & s'éloigner dans la mesure du possible des stéré-
otypes et des jugements partisans qui bloquent si souvent les discussions
quend il s'agit de l'automobile, Et on s'est aussi plus attaché & déterminer
une cohérence d'ensemble qu'une stratégie de développement de la voiture

particulidre,

Que le lecteur voit donc dans cette étude les idées sans parti pris
d'un jeune fonctionnaire qui s'est efforcé de s'éloigner des chemins ol cer—
tains défenseurs et adversaires acharnéds de 1'automobile auraient voulu le

conduire "d'un geste de ciment armé"... comme disait le pobte ! .



INTRODUCTION



L'un des signes de développement d'une société est le développement
de ses transports de personnes j; que ce soient les fransports du domicile au
travail, les déplacements professionnels, les voyages ou les utilisations les
plus diverses (courses, loisirs, visitesi..): Llautomobile sfest taillés la
part du lion dans le systéme de transport, pg?squﬁon estime qu'en France 70 %
des transports sont effectués par la route 1ﬁ}: on peut y voir Ia I!apothéose

de la société de consommation:

Cependant plusieurs faits conduisent aujourd'hui & s'interroger sur
la conception du véhicule automobile et sur la place & assigner au transport
individuel dans 1l'organisation générale du transport de personnes: ce sont les
exigences de la sécurité routidre; 1l'aggravation de la congestion des agglomé--
rations, la sensibilité nouvelle aux problémes de nuisance, La récente crisc
de 1l'énergie conduit 3 mettre en cause le moteur & essence tel que nous le con-—
naissons, Tous ces éléments conduisent & réfléchir sur l'avenir de 1'automobilc

et sur la stratégie de développement de véhicules alternatifss

Le véhicule spécifiquement urbain se présente comme un substitut
éventuel de la voiture, du moins en ville. Nous avons commencé & analyser
les conditions de développement du VSU, mais nous nous sommes vite rendu compie
qu'il fallait poser le probleme d'ume facon plus globale: Le but de 1'éiude a
donc été d'envisager les conditions générales de développement d'un véhicule

alternatifa

Nous avons abordé le sujet dans une optique dirigiste pour laguelic
les pouvoirs publics peuvent imposer aux constructeurs des mesures qui répon-
dent & des besoins n'ayant pas forcément trouvé leur expression & travers le
marché, Cette approche contradztoire en apparence avec le caractére libéral
de 1l'économie francaise peut paraitre technocratique. Ce choix correspond &
des opinions persomnelles et se trouve justifié par les difficultés éconcmiques
que va rencontrer dans les annéws & venir l'industrie francaise et plus préci-
sément 1'industrie automobile & cause de la crise pétrolitre; d'autre part étent
donné Il'acuité des problémes posés par 1l'automobile tant en ville que sur routs
les pouvoirs publics devront éffectuer des arbitrages et pourront orienteor fe

développement de l'automobile dans un sens conforme & ses désirsa

Lifng
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Ltétude se déroule suivant le cadre d'une étude de R.C.B. (’) clest

4 dire s . .
- analyse dzs objectifs

i

analysc des moyens
—~ relation entre moyens et objectifs

— Mise au point des programmes alternatifs.

Le manque de moyens d'étude n'a pas permis de pousser plus loin
1tétude R.C.B & (de pius les aubres phases reldvent du ddcideur plutdt que
du technicien)o De mdme on me s'est livré & aucune quantification des objec-
tifs ou des moyens; Ce choix stexplique par la difficulté du travail, et
surtout par la conviction que toute étude doit commencer par une approciie

qualitative et conceptuslles

- Conformément au cadre R ¢ B nouvs dtudiong :

dans une premitre partis les problénes posés par l'usage de la voiture partbi-

culiére, en nous axant plus spéciaslemant sur le cas urbain: on en déduira
les principaux objectifs gue pourrait se fixer une politique volontaire des

Pouvoirs Publics.

dans une deuxieme partie nous rcconsons les moyens technigues susceptibles

O]

d'avoir ume action sur les objectifs poursuivis, sans considérer les aspzct

institutionnels ou légauz.

Clest en ce sens que 1'étude est trds incompléte puisqulon ne peub

négliger les intéractions enire moyens techniques et moyens institutionnels:

la troisieme partie consistersc & estimer dans quelle mesure chague moyen mis

en oeuvre concourt & la réalisation diun objectif:

Nous établirens une grille des critére permettant dtorienter le cheix
de tel ou tel moyen, Dans cette derniére partie nous donnerons quelques indi-
cations sur les éléments que devrait nécessairement comporter un programmc suw
1'automobile. L'ensemble de ces développements permettront de préciser ce cus

peut &tre une straiégie de développement de la voiture particulidre.

() of La Rationalisation des choix budgétaires H ;LEVY LAMBERTET I,GUILLAUME
P19
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Problémes posés par llusage de la
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La littérature sur ce sujet est tres abondante et la plupart des
auteurs semblent d'accord, Cependant il s'agit trés souvent de theses écrites
pour défendre tel ou tel type de véhicule (voiture électrique, V S U iow) et

elles ne relevent pas toujours d'une analyse tres approfondie : on en reticndra

donc seulement la liste des principaux problemes. Ils sont de trois types 2

~ 1 - les premiers ont trait & la mauvaise utilisation de la voirie urbaine
et des véhicules.

- 2 —~ les seconds englobant les nuisances directes ou indirectes (pollusicn

atmosphérique, bruit etci..) gu'engendre 1l'utilisation du moteur thermique.

~ 3 — enfin les troisitmes concernent le caracteére superfétatoires en zone

urbaine des performences des véhicules prévus pour circuler sur des routes
dégagées: On rejoint 12 une simple constatation de bon sens que fait tout auto-
mobiliste en ville : quand trop de gens se servent de leur voiture:"on nlavance
plus, ¢a sent mauvais et on consomme beaucoup d'essence pour pas grand chogg.-i¥
Les défenseurs de nouveaux types de véhicule ont insisté diversement sur

chacun de ces argsuments : avec le véhicule urbain plus de problimes de circula-
tion; avec le véhicule électrique pas de nuisance; la propulsion hybride permet

de diviser par 4 la consommation en ville seees

On ne peut nier qu'il y ait une vérité derritre ces arguments en form&
de slogans publicitaires. Mais il siagit bicn souvent d'une utilisation commer—
ciale de la sensibilité conjoncturelle du public ou des pouvoirs publics & +el
ou tel probléme : il y a 3 ans c!'était Ll'environnement, maintenant il est ds bon

ton dlannoncer les problémes d'énergiie

I1 est donc indispensable de faire une étude plus approfondie de ces
différents points ¢ De plus encombrement, pollution, énergie me sont pas indé-
pendants les uns des eutres ¢ ainsi les encombrements en ville interviennent
pour beaucoup dans le gaspillage de carburant et la pollution atmosphériques
de méme les techniques antipollution se traduisent parfois par une avgmentation

de la consommation d'essence ifeas

Il est donc indispensable de faire une étude détaillée de chacun des
3 roints .

L'horizon de temps que l'on retient doit &tre assez éloigné étant donmé
qu'il parait peu probable que la voiture actuelle disparaisse (méme des villes)

et soit remplacée massivement par "autre chose" avant une dizaine d'années -
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I1 slagira donc de déterminer comment se posent les problimes de
1'automobile en milieu urbain en matierc de pollution; enoombrements; énergic:
On analysera ensuite 1'évolution & moyen ou long terme de l'acuité de ces
problemes: on pourra déterminer alors si la résolution d'un de ces problémes
peut devenir un objectif national important et réaliste, capable de renverser

(1)

la tendance actuelle dans un sens déterminé .

Nous ajouterons um autre chapitre sur 1l'industrie automobile. IT1
stagit en effet d'un acteur trés importent pour 1l!économie nationa eij; & 35; )
et les mesures prises touchant de pris ou de loin l}automobile auraient e
répercussion immédiate sur cette industrie qui est considérée comme le moteur
de la croissance frangaise : la crise de 1'énergie nous a montré ces derniers
mois qu'il serait grave de ne pas tenir compte des contraintes et de la straté-
gie propre & cette industrie lorsqu’on parle de la voiture particulidre, De mime
il est probable (du moing & moyen terme) que ce soit 1l'industrie automobile guil
ait le charge de développer lialternative éventuelle de la voiture que nous con-

naissons : quelle est dans ces conditions la capacité de cette industrie & innover

Dans la conjoncture actuelle qui est tres mouvente, chacun des chapitres
qui vont suivre nécessiterait de plus amples développements. Mais le but de
1'étude se plagant en aval de ces préalables on a préféré faire une synthdse rapi-
de de l'abondante littérature qui existe déja sur ces sujets. Les développemznts
suivants ne prétente nt aucunement &tre exhaustifs : on a cherché plutbt & metize

en relief quelques idées qui permettent de définir une problématique générals .

Par "tendance actuelle", on entend 1'évolution la plus probable de 1l'usage de la VP si cn
fait 1'hypoth®se que rien n'est fondalement changé (aucune limitation d'usage drastique .
méme mode de production ou d’appropriation) Pour plus de précisions voir une note de travail
du SAEI sur un scénario tendanciel de développement de la voiture particulidre :4?

Dens tout ce qui suit on a convenu de parler de court terme lorsque l'horizon de temps cst
inférieur & 5 ans, moyen terme s'il est égal & %0 ans, long terme s'il est supérieur ou égel
4 20 - 25 ans « Il ne s'agit 1a& bien entendu que d'une convention de langage.



X~ POTLUTIONS ¢’ NUISANCES

Nous ne rentrerons pas dans les débats épineux de définition: Pan
nuisances nous considérons licnsemble dos atteintes sur Tem Chrns wivanhs along

ue les pollutions conccrment leg atteintes & 1ienvironnement hysigue
- §

(e

Ainsi le bruit du neteur sera clogsé dans les nuisances ot
émissions de 302 seront des pollutions, Afin d'éviter les discussions nous
ne consideérerons que ces dzur aspects; les probldmes de cadre de vie qu=z

4o

certains rattachent & L'environn:ment s nosent en des termes spéeifiques
la ville ¢t dex transporis dens la ville) que nous aboi—

(urbanisme, réle de

derons dans le chapitre suivant ,

Les atteintes & 1'crvircnnement par liautomobile sont parml leas
problémes les plus étudids par les environnementalistes. Depuis 5 ans en
France elles ont aonné Lisu a un certain nombre d!'études de grande envorguro
et ont conduit a la création de grouvcs interministérield animant des iravavs

sur les alternatives possiblcs & la voiture actuelle ¢

— alternatives partieliez ; ce sont les travaux du fgroupe FR1BOURA™
chargé en 1971 par le Premicr Ministre de faire le point sur la questiocn Ges
nuisances automobiles. Ce groupe a défind en varticulier les améliorations
possibles des moteurs actuels ot a enalysé les avantages & attendre des moboins

nouveaux.

— alternatives compleles : Un groupe d'étude interministériel, 1»
groupe SAULGEOT, a été constitué sous 1'imp vulsion du Ministére de 1'Envircn--

nement afin de faire l= poiul sur le véhicule électrique.

Aussi la littérature nc manque paz et on ne s'attardera pas longtexnps

-

sur l'analyse des atteintss & 1'environnement par la voiture . On insigltera »ius

sur la portée réelle de la lutte contre les nuisances automobiles et cn se

demandera si celle—ci peut conduire 3 un renverscment des tendances actuslles.

s/ en
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I -1 -1 L'automobile et 1'enviromnement urbain —

L'automobile émet des polluants, des odeurs et des bruits

a) les polluants : les principaux polluants émis par 1l'automobile sont :

l'oxyde de carbone, les hydrocarbures, les oxydes d‘azote (cf fig;I—T);
Ltanhydride sulfueux 802 n'est pratiquement pas émis par les moteurs i
combustion internee. En revanche est plus préoccupant le plomb, additif
antidétonant au carburant qu'on retrouve dans les gaz d'échappement.

La composition chimique des gaz d'échappement varie trés notable—

ment en fonction du régime et de la charge du moteur. (cfetableau T~1) f6f

Tapresv I-1

Composttion chimique moyenne des caz déchappement
! { F

Ralenti Régime Aceélération Décelération

!

Fssence

Azote © . . . . . . . .| 9%envolume | 704 7 710 70,4
Eau. . . . . . . . . .19%envolume ! 13.0 ! 1 13,2 13,0
CO, o o 0L o L 0 oL 9% envolume 9.5 1 10.2 9.5
CO . . . . ... .. . %envolume! 5.2 ' i 4,2 2.2
Hydrocarbures . . . . . p.p.m. 750 i 300 | %00 4 000
Oxydes d'azote . . . . . p-p.m. 30 i 1500 5 000 60

-1y

S W W

Diesels ! |

CO . & p.p.m. : 1] 0 200 G
Hydrocarbures . . . . . p-p.m. i 250 65 115 ! 250
Oxydes d'azote . . . . . p.p.m. 60 | 240 250 30

On voit clairement sur le tableau ci-dessus que les régimes les
plus néfastes sont le ralenti (oxyde de carbone), 1llaccélération (oxyde dtazote)
et la décélération (hydrocarbures). Ce sont précisément les régimes les plus
utilisés en milieu urbain et comme c'est dans les centres urbains qu'on trouve
les plus grandes concentrations automobiles, on comprend aisément 1!'importance

de la pollution atmosphérique due aux automobiles.

La figure I-2 nous donne la composition de l'air d'um carrefour trés
pollués Les mesures récentes faites par la RNUR et la Préfecture de Police ont
conduit & des teneurs en oxyde de carbone avoisinant les concentrations limites
déja adoptées ou en projet. Ainsi place Clichy la concentration en CO est de
98 ppm, dans le tummel de St-Cloud elle varie de 7 & 151 ppm alors que les doses

limites sont de 17 (pour 2 heures) ou 46 (pour t heure) L

(f) On doit cependant remarquer que la pollution des carrefours trés encombrés reste encore
inférieure & celle d'une salle de réunion enfumée }

Ll



EMISSIONS
o I"échappement d’une voiture ;
en conduite urbaine, pour 1htre , &
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COMPOSITION D'AIR D'UN CARREFOUR URBAIN TRES POLLUE

Les impuret;s representent en volume S5O porties par million ou 1/20000

Les outres composants, 939350 porties por million, sont les constituonts normoux de lair
|
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G -
-~ . Anhydride Oxydes Hydrocorbures
rares :
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On ne stétommera donc pas que certaines études américaines attri-
buent aux voitures & essence de 42 & 60 % des pollutions atmosphériques
globales « La responsabilité de la pollution émiscpar l'automobile dans la

formation du smog qui recouvre la plupart des grandes villes a été prouvée
,/,\.
depuis les nombreuses études effectuées a Lom Angeles .} 11 |
AN T
Ces polluants ont une odeur génante pour les citadins.

b) odeurs : en matidre d'odzur, on en est malheureusement aux balbutiements
étant donné qu'il n'est pas encore possible de définir ce qulest une mauvaise
odeur et comment on peut la mesurer. On doit donc se continter de la consta--

tation simpliste que "1l'auto , ¢a pue, ¢a pollue sra" (t)

7

c) bruit : le bruit a été plus étudié que les odeurs, mais peu d'études spé-

cifiques sur les sources de bruit de l'automobile ont été faites, On doit

ronnement urbain en termes de confort externe (relativement aux riverains)
et non en terme de confort interne (relativement aux occupants) comme c'est

le cas de la voiture grande routiére.

Quelles sont les sources respconsebles du bruit total d'une automo-
bile ? Les mesures sont faites conformément & la norme ISOR 362 qui définit
des conditions d'essai censées donner "le plus haut niveau de bruit, compa-
tible avec une conduite normale (en ville) et qui entraiment une émission

de bruit reproductible®,

Dans ces conditions le bruit émis par une voiture de série de

. . L R
puissance moyenne est d'environ 30 dbd (2)

0./-Jﬂ

(1) Slogan des participants de la "manif & vélo" sur les Champs Elysées le 16 Mars 1974.

(2) On verra ci-dessous les critiques qu'on peut adresser & ce genre de mesure gui approche
bien mal les conditions réelles de fonctionnement d'une automobile en ville,
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\
Dans un véhiculebclassique les sources de bruit sont multiples 9 
on distingue :
— bruit de roulenment
— bruit de bouche des systémes d'admission et d!'échappement
- bruit rayonné par les parois des systémes ci-dessus

— bruit émis par le groupe motopropulseur (couple d!explosion
et vibration des carters et accessoires

~ bruit émis par les carters de la boite de vitesse et par les
transmissions

— bruit émis par les ventilateurs de refroidissement

Dans les conditions de fonctionnement prescrites par la norme
I S OR 362, trois sources sont & peu pres également responsables du bruit totals
Ce sont :

~ les vibrations du groupe motopropulseur

~ les vibrations de la tuyauterie d!'échappement

— 1'entrée d'air & 1l'aspiration et la sortie des gaz & 1'échappement

I1 n'y a pas de source nettement prédominante. Le bruit de roulement

par contre est négligeable.

Divers montages sont possibles pour limiter ces bruits, mais on
ne peut espérer une diminution de bruit supérieure & 4 db (moyermant un surcols
wnitaire de 2,5 & 3,5 %).Par contre toutes les études s'accordent & reconnaitre
liimportance de la vitesse de rotation du moteur. Ainsi une baisse du régime du
moteur de 25 % conduirait & une diminution de bruit de 6 dbs Mais il stagit 14
de mesures drastiques que ni les constructeurs ni les clients automobilistes

ne semblent pretsi accepter.

Et pourtant le bruit de la circulation risque de devenir un problé—
me angoissant. Des études menées en Angleterre ont montré que sans action régle—
mentaire contraignante dans les prochaines années, la proportion de citadins
exposés d des niveaux de bruit difficilement tolérables (70 db, plus de 10 %

du temps) passera de 19 % & 30 % en 10 ans.

Les nuisances de l'automobile en ville apparaissent donc assez

importantes pour que des mesures radicales soient prises .

I1 ne semble pas cependant qufil y ait grand chose & attendre des

efforts des environnementalistes.



I ~1 ~2 TLes difficultés de la lutte contre les nuisances

La lutte contre les nuisances est née récemment et si les défenssurs
de 1'environnement n'ont encore que peu de moyens techniques pour les rendre cré-—
dibles, ils manquent totalement de moyens financiers et pendant longtemps reste-—
ront démmis de pouvoir, On peut caricaturer ces difficultés par la proposition
suivante (valable en particulier pour l'automobile) : les moyens de mesure n'exis—
tent pas et s'ils existaient, on ne saurait pas déterminer exactement les effcts

de ces nuisances sur l'homme,

[©]

t méme si on le pouvait, l'environnement restora

toujours secondaire par rapport & d'autres préoccupations considérées comme vitaless

a) les movens de mesure n'existent pas —

Avant de se lancer dans des dcbats passionnés sur l'environnement, il
faut se demander s'il est possible de mesurer la teneur en polluants de liair. Or
la mesure du niveau de la pollution atmosphérique est extrémement délicate, tant
par la méthode de prélévement ou d'analyse des échantillons que par la fiabilité

des résultats,

Ainsi en France leg mesures de pollutions se font en feisent effec-
tuer aux véhicules un parcours type correspondant & une circulation urbaine encon-
brée. Les gaz d'échappement sont recueillis dans un vaste sac en plastique et
analysés, Outre le caract®re arbitraire du cycle de fonctionnement retenu, ce
£
o~

type de mesure ne permet de donner qu'un ordre de grandeur approximatif, En «ffet

m8me sur un parcours fixe, les résultats des mesures peuvent varier de 15 & 20 %
suivant la température du moteur, de llair ambiant et surtout suivant les réglages
du moteurs ainsi les mélanges riches donnent beaucoup de CO et d'hydrocarbure,

alors que les mélanges pauvres contiennent pas de CO, peu dthydrocarbures et beau-

coup de NO. I1 est dnutile dlinsister sur llimportance du conducteur.

De méme l!implantation des p~+—ing de prélévement nlest soumise &
aucune reégle précise. Et pourtant les écarts induits par des modes de préldve-—
ment différents sont beaucoup plus importants que les erreurs inhérentes & la
mesure ¢ la teneur en CO est deux fois plus faible & 5 qu'a 1,5 m. au dessus du

sol.

Les résultats d'analyses sont donc souvent sujets & caution, les
méthodes d'analyse n'étant pas cncore tout & fait au point : clest le cas per
exenple de la mesure des oxydes d'azote qui repose sur un coefficient de conver-

sion de NO en N02 mal CONiUe

$ifas
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Que penser dans ces conditions de la signification de mesures de
concentration en polluants inférieures 2 { millioniema (comme c'est souvent le
cas pour les mesures de pollution de llair ambiant), sachant de plus que ltair

contient d'autres polluants qui. peuvent perturber la mesure ?

Pour ce qui est du bruit le probleme de mesure est aussi mal résolu.
L'analyse du bruit est effectuée comme nous 1'avons dit plus haut dans des condi-
tions d'essai fixées par une norme., Cette mesure se heurte & trois difficultés
essentielles :
-~ les sources de bruit sont multiples et leurs spectres sont trés
riches

1'intensité des sources varie au cours de la mesure

les sources se déplacent au cours de la mesure.

l

De plus les normes I S O établies il y 2 une dizaine d'années cor—
respondent & des conditions qui ne sont pas les conditions réelles de circulation

urbaine (en particulier en ce qui concerne la puissance d‘accélération)e

Quant aux mesures des odeurs, il est clair que pour 1l'instant il

nlen existe aucune.

Mais méme si les méthodes de mesure existaient, on ne saurait que

faire des résultats puisqu'on connait encore mal les effets des nuisances.

b) On comnait mal les effets des nuisances -

Chercher a déterminer les effets des nuisances sur l'homme, c'est
entrer a priori dens le domaine du subjectif : les seuls aspects objectifs sont
en effet les atteintes au confort dues aux poussidres ou aux odeurs.

La sensibilité a celle—ci a été profondément renforcée par la nou-
velle psychose collective de l'environnement qui se développe dans certains milieux
I1 apparait une tendance & tout attribuer & la pollution atmosphérique : le

mauvais temps, les rhumes, la fatigue...

Dans un tel contexte passionnel et subjectif il est souvent diffi-
cile de démeler les problémes extraordinairement complexes de détection des
effets toxiques de la pollution atmosphérique. Certes des corrélations tres fortes
ont été décelées en quelques occasions exceptionnelles ¢ ainsi lors du smog de
Londres en 1952, la mortalité a cru dens des proportions considérables. Mais il
stagit 14 d'accidents aigus qui sont le résultat d'une combinaison de circons—
tances exceptionnelles (climatiques en particulier)° Encore faut-il remarquer

que la mortalité a fortement diminué le mois suivant, ce qui tendrait & prouver

c&/os
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que le smog n'a fait qulaccélirer le dfcts des gens les plus fragiles.

Ce sont les troubles chroniques qui sont les plus urgents & étudiers
Lt'imagination ne fait pas défaut lorsqu'on recense quelles sont les affections
causées par la pollution atmosphérique : diminution de la longévité, troubles de
la croissance, altération des grandes fonctions biologiques, des organes des
sens, du systéme nerveux ... Mais "dans la pratique il est trés difficile d'étu-~
dier les troubles chroniques pour la simple raison qu'ils demandent des années
d'évolution & bas bruit avant de devenir appréciasbles & des examens trés affinés,
Chemin faisant, d'innombrables facteurs peuvent interférer et déterminer & eux

3
seuls des troubles similaires "!6}
\ 7

On se heurte de plus & des phénoménes non lindaires (seuil de tolé—
rance), non homogeénes (concentratlon accrue en certaing p01nts), dépendant
beaucoup de la presencef%elle ou telle particule (1es poussiéres ou lés goutte-

lettes d'eau concentrent les toxiques et les rendent dangereux).

Quant & 1'expérimentation sur les animaux, elle est d'un faible
secours puisque le seul effet indiscutablement prouvé & ce jour sur un animal
est l'action du fluor sur la dentition des vaches et que 1l'expérimentation est
de toutes fagons difficilement transposable & 1'homme (différences de durde de

vie, de systéme nerveux, de doses toxiques...)

Lt'étude des effets du bruit conduit aux mémes types de problémes. Il
ne manque pas d'auteurs pour énumérer les affections que 1l'on peut attribuer au
bruit dans les villes, mais comment dissocier les effets du bruit des effets du

mode de vie urbain ?

De plus, dans la pratigue le bruit a souvent un spectre trés riche
et tout porte & croire que hautes et basses fréquences sont ressenties de fagon

différente et sont plus ou moins amorties sg¢lon les parois des habitations. -

Dl'autre part diverses études sur les bruits de circulation ont mis
en évidence deux paramétres importants de la géne : ce sont respectivement

— le niveau moyen du bruit ¢ il définit le bruit de fond de la
circulation,

—~ les écarts entre les pointes de bruit et le niveau moyen

Ne peut-on pas parler d'une accoutumance relative au premier para—

métre ? Y-a-t—il un phénoméne de seuil ? Comment mesurer la géne de la motocy—

clette qui réveille 25,000 personnes en circulant & 3 heures du metin ? (1)

(1) Dans ces conditions on peut s!intérroger sur la signification ou le sérieux dtétudes cofit—
avantages qui dans leur recensement des avantages de la réduction du bruit nloublient pas
d'inclure les démémagements évités ou la réduction des recours en Justice 11! (report of
the panelar Noise abatement US Départment of commerce repris dans 91%
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Etant domné les difficultés de mesure des nuisances et des effets
de celles—ci sur 1l'homme peut—on attendre des mesures radicales visant & limiter

les nuisances des automobiles ? La réponse semble négative .

c) Les pouvoirs publics ne décideront rien au seul non de 1'environnement —

On a vu au cours des paragraphes a, et b, qu'il est trés délicat
de mesurer les nuisances et de déterminer leurs effets sur 1'homme, Il en ressort
donc que dans 1l'état actuel des choses les gains & attendre de mesures antipollu—
tion sont aléatoires. Comme les coflts de cette lutte sont en général &levés les

pouvoirs publics ne sont pas enclins & se lencer dans des mesures radicales)

Mais l'argument le plus important dans le domaine automobile est
que les pouvoirs publics ne disposent pas de moyens techniques suffisants pour
mettre en oeuvre une politique de lutte contre les nuisances automobiles. L'es—
sentiel des moyens d'essais et des prototypes se trouvent chez les constructeurs
ce qui accroit encore plus leur puissence (qui est déja considérable) face aux
pouvoirs publics)s Ceux—ci ont & choisir entre deux attitudess imposer artifi—
ciellement une norme en espérant que la technique suivra, ou bien se contenter
de suivre le progrés technique,. Avec la loi Mus®y® les USA ont choisi la premiére
attitude, mais le renvci & 198! ( au lieu ds 1976) de 1l'application de cette loi,
peut faire penser qu'il s'agit d'une procédure arbitraire sans signification éco—
nomiques En France, les divers ministéres qui se préoccupent d'environnement ont
adopté la deuxidme attitude plus réaliste et constructive. Mais on peut s!inquié-
ter lorsque les constructeurs affirment qu'il sera difficile dfaller au deli des
Normes européennes 1976 sans un surcofit insurmontable. On voit mal dans ces

conditions quelles mesures radicales pourraient &tre prises .

Les conclusions tirées sont donc justifiéeg actuellement par
1l'absence de connaissances scientifiques sur les nuisances et par 1l'attitude trés
prudente des pouvoirs publics. Certes on peut penser qu'2 moyen terme la mesure
des nuisances aura fait des progrés et que les pouvoirs publics auront affermi
leur position: Il n'en reste pas moins que lienvironnement ne pourra vraisembla-—

blement pas & long terme &tre un élément dans 1'évolution de 1l'automobiles

Trois raisons dominent : absence de force politique s'occupant de
la défense de 1'environnement, colit de la lutte antinuisance pour l'industrie
automobile, priorité a d'autres problemes dans les années & venir —

e—e absence de forces politiques : le propre des nuisances est

dt8tre la contrepartie d'une activité de production (pollution industrielle ou

de loisir (une partie des nuisances automobiles)

. :
co/-c
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Lutter contre les nuisances automobiles entrainera nécessairement
des contreparties négatives du c8té des automobilistes. (augmentation de cofit,

interdiction de circuler & certains endroits ;A;)

En ce sens une telle lutte ne peut recevoir dlappui que de non
automobilistes : c'est bien ce qu'on a constaté lors des deux manifestations 3
vélo & Paris. Mais guelle communauté dtintérét rassemble cette minorité de non

automobilistes dont une faible partie seulement n'a pas voulu voiture %

Ee plus les nuisances automobiles sont diffuses et mobiles (par
définition) et on voit mal les habitants d'un village ou d'un quartier dans une
ville s'unir pour lutter contre les nuisances automobiles comme clest le cas pour

la pollutior.industrielle.

Certes sur un probléme comme la sécurité routiére une véritable
force politique s'est opposée aux constructeurs; aux Btats—Unis surtout avec
Ralf Nader. Mais les données techniques existaient ou étaient faciles & rassembler
et la liste des morts sur la route représentait un argument assez convainquant et

indiscutable. On n'en est pas encore 14 pour les nuisances comme nous l'avons vu.

A moyen ou long terme on ne peut donc gudre esperer que se cree

une force politique active autour des problimes de nuisances automobiles.

«—s la lutte contre les nuisances automobiles a une influence
directe sur 1'industrie automobile : Il faut analyser cette

influence au niveau international, Un pays peut imposer des normes antinuisances
sévdres ce qui permet de s'affranchir de la concurrence des constructeurs étrangers
pendant un certain temps. Clest ce qu'on fait déja les B U avec les voitures euro—
péemmes « Mais il s'agit 18 d'une politique risqufie. La lutte contre la pollution
se traduit en effet par des investissements importants et par une augmentation des

prix des véhicules.

Le tableau I-2 tiré des conclusions du Groupe FRYBOURG permet de
mesurer cette augmentation de prix . Or en matiere automobile la demande est
hypersensible aux prix (1); Une telle mesure risque donc d'alourdir la chargng”T
financiere des constructeurs nationaux et d!'affaiblir leurs positions & 1’ekpoi~‘ta—-
tion. Le risque est sans doute trop élevé pour les gains aléatoires qu'lon peut

attendre d'une lutte antinuisances.
de
I1 est donc probable gue les normes/pollution stharmoniseront au

niveau des pays industrielisés. Mais il est tout aussi probable que la lutte anti-

nuisance risque de connaftre un replis pendant assez longtemps. L!'industrie

() Sur ces points voir une étude compldte sur l'innovation dens la censtruction de matériel
de transport "13: . On notera en particulier que les constructeurs hésitent & remplacer
la dynamo par wun alternateur car cela conduirait & un surcofg-de 20 F.
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automobile est en effet dans ces veys lec moteur de la croissance mais est tovchic
(6) 5+

est donc fort probablc quc 1liecascmble des pays industrialisés éviteront de prendre

depuis peu par la crice nétrolicre: Dés lors son avenir est plutdt sombre

des mesures lcurdes pour cetto industrie commz des mesures antinuisances,

n ot _surtoub e probléma des matiéres premieéres ot de

1%énergie riszque de prendfe le pas sur les vrécccupations environmncmentalistes,
Une économie ne peut en effct tournsr sans énergic el sans matidros premiérss ob
les économies occidentales en Tont la dovloureusc expérience. La guerre du Kipoour
a montré qu!il slagit 13 dlunc priorité qui conditiomns toute 1l!'économis g Aux
Etats—Unis la crise du pétroic a conduit & lancer définitivement des projets
d'oléoducs bloqués dsopuls des anndes par les cnvironnementalistes. En Franco le
maniere dont a été cré et a disparu le Ministire de 1l'Environnement n'est pas

sans signification ¢ La coaversion énergdtiguc de la France & 1'électricivé cct
une tendance lourds auvtrcment vlus importants que les préoccupations d'envizonmo-

ment .

On peut en aéduire qu'il est impossible d'envisager le dévcloppe-
ment de techniques amtinmiisances conduisant a tne consormation énergétiqus

supérieure.

I1 n'en reste pas meins que la scnsibilité du public aux probl

[}

d'environnement va croissanic s i1 scfalt done difficile de prendre dss mesurs

-

aboutissant & une augmentation des nuisencess Ainsi les nuisances, sans stre vi

W
[en)

objectif prioritaire d‘ine politigue de l'autcmobile, resterait cependant vn

probléme & ne pas négliger

Bn conclusion. c¢a peut reprendre le tableau I-2 en éliminan® 3o
solutions technigques qui conduisent & des avgnentations de consommaetion éncrgl-
tigue (Béme argumc:t)y on de coltt important (2tme argument) et celles dount les
délais de réalisation sont trop importants: Czla nous conduit & exclure le mououn

actuel et & ne retenir que les techniguas de motorisation alternatives awrquoiles

-

on peut ajouter lc véhicule urbain moins nuisant que le véhicule actuel parce

plus petit et moins puiscent. Ainsi les contraintes d'environnement orientent v

ces types de véhicule, mais en aucun cag nc scront suffisantes pour les

(1)

Ce point est développé au chapitre I-4

¥ ’v N
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I - 2 CONGESTION DES VILLES

Les encombrements & Paris ne font qu'empirer. A chaque retour de
vacances le Parisien se rendant en voiture & son travail a 1'impression
"qu'on ne pourra plus circuler" l'annde suivante. Cette saturation du réseau de
voirie qui, il y a quelques années, était le lot des heures de pointe du soir
tend maintenant & s'étaler sur la plus grande partie de la journée et & gagner
des zones urbaines qui jusqufa présent étaient épargnées. La congestion n'est
plus un phénoméne spécifiquement parisien, il touche toutes les agglomérations

urbaines.,

La congestion est certes un des arguments souvent avancé par les ad-
versaires de l'automobile. liais il s'agit 1& d'un sujet complexe auquel tout
le monde est trés sensible : défenseurs et adversaires de 1'automobile justi-
rient leurs positions par des arguments partiels et contradictoires. Ainsi les
premiers avancent que la vitesse de déplacement dans Paris est actuellement
supérieure & ce qu'elle était en 1955 [14] (1). Les seconds prétendent au
contraire que le phénomene s'est aggravé : ainsi la vitesse commerciale des
autobus, qui est un assez bon indicateur de la vitesse moyenne des déplacements,
est passée de 1960 & 1967 de 11,5 & 10 km/h & Paris, de 13 & 11 km/h & Lyon,
de 14 3 11 xw/h é.Nice t57 . Sur certaines lignes la vitesse moyenne reste

aux alentours de 5,3 km/h C15) .

Face & un probléme aussi délicat, il convient plus qu'ailleurs
d'avancer en veillant & ne pas se laisser emporter par des partis pris. Aprés
avoir analysé comment la congestion des villes se relie au probléme global de
transport dans une agglomération, nous verrons les causes générales de 1l'aug-
mentation du nombre de déplacements urbains et en particulier de l'usage de
1'automobile. Cela nous aménera & nous interroger sur la place du transport
futur en insistant sur ses rapports avec la politique d'urbanisation. Cela nous
andnera & nous interroger sur 1a place du transport individuel dans lessystéme

de transport futur, en insistant sur ses rapports avec la politique dfurbanisatio
B

(1) = Le SR E a calculé que la vitesse a été multiplide par 2,5. I1 faut

préciser qu'il s'agit de la vitesse moyenne obtenue sur les voies de surface

et les voies rapides : en 1955 n'existaient ni les voies sur berge, ni le

périphérique, ni les autoroutes de dégagement ....
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Dans les paragraphes qui suivent nous nous intéresserons surtout
au cas de Paris qui est en l'occurrence tres représentatif du probléme des
grandes métropoles (1 000 000 d'habitants). Nous reviendrons au cours du dé-

veloppement sur le cas particulier des villes moyennes (300 000 habitants).

Qu'test—ce que la congestion °?

La congestion est la saturation du réseau de voirie due & une afflu-~
ence excessive de véhicules. Ces encombrements se situent de plus en plus au
niveau des portes de Paris et des voies de dégagement. Cependant la circulation
dans le centre de Paris reste difficile & toute heure. Ces encombrements se
traduisent : -par une perte de temps évidente : mais par rapport & quoi peut-—
on mesurer cette perte de temps ? D'autre part il n'est pas certain que cette
perte de temps soit ressentie de fagon négstive par tous les conducteurs, le
trajet en voiture constituant pour eux un moment de transition agreable entre

le travail et la vie familiale (1).

— par un gaspillage énergétique : le fonctionnement fréquent du
moteur au ralenti dans les encombrements provoque un gaspillage d'essence
que des études récentes ont chiffré & 40 % de la consommation totale en

ville (cf. [18jet § III -1-1).

- par une pollution accrue du fait du gaspillage énergétique et du
fonctionnement fréquent au ralenti, régime ou la pollution est importante
(cf. § I-1-1).

— par des pertes éconcmiques : génes apportées aux livraisons, aux
services publics, pertes de recettes causées aux transports collectifs ...
Pertes économiques et pertes de temps sont difficiles & chiffrer, mais semblent
tres importantes : ainsi &4 Lyon on a pu estimer qu'un véhicule parcourant un
kilomdtre dans une zone saturde cofitait, en perte de temps et en géne, 2 Ir & la

collectivité, soit 10 fois son cofit de fonctionnement 1;5} .

o |

(1) ~ Cf. enquéte effectuée pour la Professien automobile et reproduite par—
tiellement dans la brochure "L'automobile et 1'environnement" Oct. 72.

On ne peut nier cependant que les encombrements contribuent & 1'état de fati-
gue générale de 1l'automobiliste comme du non automobiliste.
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llais en s'axant sur les seuls encombrements, on risque de passer
a4 c6té du phénoméne dans sa globalité. La voiture est un mode de transport
qui occupe beaucoup de surface au sol, En effet, la superficie par passager
occupée par les voitures particuliéres est importante : & Paris dans 9 voi-
tures sur 10 le conducteur est seul. De plus la voiture occupe aussi une pla-
ce importante & l'larrii. A Paris les voitures stationnant en permanence sur
la voirie (45 % du. parc varisien), génent la circulation et contribuent & la

congestion du centrc de Paris. Le stationnement pose donc des problémes de
consommation d'espace etv d'intégraticn des infrastructures de veirie et de
stationnement : dens unc agglomération moyenne, les parkings nécessaires
pour satisfaire les besoins des déplacements individuels représenteront 10 &
12 % de 1'esnace central s'ils sont construits dans des immeubles & étages,
soit 1/3 de l'espace construit {39} . On ne peut donc aborder la congestion

des villes par l'automohile sans analyser la politique d'urbanisation.

tiais on ne peutl non plus dissocier la congestion et la détériora—
tion des transporis en commun : l'augmentation du trafic automobile prove—
que une baissc de cualitd de service des transports en commun. Ceux-ci sont
délaissés par de plus en plus d'usagers qui préférent utiliser leur automo-—
I I P 2

bile.

I1 apparait donc que les problémes posés par la congestion sont
globaux. Certaing considerent cependant qu'avec un véhicule plus adapté & la
ville, plus petit, moins vapide (le véhicule urbain) les problimes seraient
résolus. Certes la longueur excessive des véhicules (par rapport & l'usage
qu'on en fait), la non homogéndité des véhicules en circulation rendent le
trafic meins Jluide; cependant tout nous porte & croire que le véhicule ur-

bain ne résoudrait que temporairsment les problémes de congestion (1).

Dans ccs conditicns, comment se pose le probléme des transports

en ville ?

o i

(1) - Ce point est largement développé au chapitre II - 1
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I - 2=2 Les transports en ville.

On commencera par développer le cas des grandes agglomérations en
renant 1'exemple extréme de Paris puis on reviendra rapidement sur le cas
P

particulier des villes moyennes.

A Paris on assiste a une croissance absolue des besoins de trans—

la conjugaison de 3 phénomenes :

ol

ports due
- exode rural et concentration urbaine
— distorsion habitat-emploi

- élévation du niveau de vie.

Bien gque la population de Paris intramuros ait diminué ces derniéres
années, la concentration industrielle et urbaine conduit & une croissance im—
portante de la Région parisienne. Ainsi on estime que le nombre de ménages
y passera de 3,1 millions en 1965 & 3,9 millions en 1985 et 4,9 millions

en 1l'an 2 000.

Ce phénomene se double d'un phénoméne d'éloignement des lieux d'ha-—
bitat et d'emploi. Paris intramuros se vide de ses habitants alors que le
nombre d'emplois (tertiaires pour la plupart) augmente de plus en plus. Alors
que la population active de Paris diminuait de 11 % entre 1962 et 1968, elle
augmentait de 10,5 % dans la Petite Couronne et de 32 % dans la Grande Couronne.
Airsi le rapport entre les emplois et la population active n'a cessé de se
détériorer. Il augmente de 13 % & Paris et diminue de 245 % et 1 % dans les

deux autres parties de la Région ( Cf. tableau I - 3).

La distorsion existe aussi en Banlieue bien qu'elle soit moins
nette. Des zones résidentielles et des zones d'emplois se développent de

telle sorte que les déplacements internes & la banlieue augmentent.

Ce déséquilibre augmente la part des migrations alternantes dans
1l'ensemble des déplacements (en 1968 celles~ci représentaient 55 % des
déplacements (15? ), et constitue les heures de pointes : (29 % du trafic
s'effectue entre 7 h. et 9 h. et 27 % entre 18 h. et 20 h.) {! 5} . Il s'ensuit
un engorgement de l'ensemble du systéme de transport aussi bien transports

individuels que transports collectifs.

D'autre part, 1'éléveticn du niveau de vie entraine une augmenta-

tion du nombre de déplacements quotidiens par personne.

Une comparaison avec certaines villes étranggres montre que lorsque

le niveau de vie s'éleve on assiste 4 une augmentation sensible du nombre de

Jek



TABLEAU I - 3 Population active et emplois

Variations 1962-1968

::l?\‘fcl"(ll';m Emplois (2) Rapport (1)

sl Varia- Varia- Varia-

(’;gcar:fﬁ::;s“) 1962 1968| tion | 1962| 1968| tion | 1962| 1968| tion
en % en %, cn %,

Paris: . it 1 470/1 310{— 11 [1980{1990|+ 0,5]| 1,34 | 1,52 |+ 13
Petite .
Couronne
(3 départe- .
ments) ...... 1 610{1 780| + 10,5/1 355{1 460/ + 7 (0,84 | 0,82 [— 2,5
Grande
Couronne |
(3 départe-
ments) ...,.. 920(1 210{ + 31 665| 850(+ 30 |0,71]0,70 |— 1
Enscmble
région ......|[4000(4 300/ + 7,5|4 000(4 300+ 7,51 1 1

TABLEAU I - 4 Prévision de la population

et de l'utilisation des modes de transport

(extrapollation des tendances actuelles) (18)

Déplacements
par véhicule individuel

Déplucements

par trunsports

en commun (4)
(y compris ménuges

;
Déplacements totaux
tous modes de transports
el touy ménages

49 M

%5 ! Nombre Nombre non motorisés)
Année tota! de ménages
de ménuges motorisés
Journaliers | aux 2 heures | Journuliers | aux 2 heures | Journaliers | aux 2 heures

de pointe de pointe de pointe
1965 31 M 17 M 5800000 1500000 S 800 000 1500 000 11600 000 3000 000
1985 39 M 32 M 17 500 000 3900 000 5500000 1 600 000 23 000 000 5500 000
2000 40 M 27000 000 5300000 5000 000 1700 000 32000 000 7 000 000

“~
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déplacements par jour et par personne : cette augmentation est surtout sensible

pour ce qui est des déplacements d'affaire, de loisirs ou d'achats 535} .

Ainsi on peut prévoir la progression suivante du nombre de déplace-
ments journaliers {20} :

1965 : 3,5 & 4 déplacements par ménage

1985 : prés de 6 déplacements par ménage

2000 : 6, 5 & 7 déplacements par ménage (tendance au plafonnement).

Tous ces phénoménes concourent & une augmentation du nombre de dépla-
cements beaucoup plus rapide que la seule croissance démographique comme le

montre le tableau I - 4.

Ces dernieres années ont été caractérisées de plus par une évolu-
tion de la répartition entre les différents modes de transport. Cette évo-

lution se fait tres nettement en faveur de 1'automobile.

Ainsi entre 1958 et 1968 31 % des actifs ont changé de mode de trans—

(1)

port . L'évolution de la clientdle des divers moyens de transport peut se
faire sentir de la maniére suivante :

Transport er commun - 29 %

2 roues - 35 %

Voiture particulidre + 180 %

Marche & pied + 32 %

Ainsi la part des transports en commun passe de 55 & 47 %, alors

que la part de la voiture particulitére passe de 21 % & 30 %.

Les rares abandons au profit des transports en commun se font 1i
ou l'offre de transport en commun est meilleure, et surtout lorsque le sta-

tionnement est difficile.

Deux raisons au moins expliquent cette préférence pour 1l'automobile :
- élévation du niveau de vie

— changement de domicile.

I1 est clair que l'accés & la motorisation de nombreuses couches

sociales a conduit & des trensferts immédiats : 1'indépendance que procure

e

(1) - Tous 1les chiffres donnés ci-dessous sont tirés d'une étude effectude
par 1'T AURP ;16} i
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1l'automobile, sa souplesse d'utilisation, son prix d'achat relativement bas

en font un des premiers biens de notre société de consommation (1).

On considére d'autre part que 60 % des changements de moyen de
transport sont dus & des changements de domicile. Or comme on 1'a vu ces chan—
gements de domicile se font pour le plupart vers les banlieues, en général

mal desservies par les transports en commun,

En conclusion la répartition entre voiture particuliére et trans—
port en commun résulte moins des besoins des individus que des contraintes
créées par le développement de l'urbanisation et du systéme de transport. Le
tableau I - 4 montre de fagon claire la situation des transports en 1l'an 200C

en Région parisienne si on prolonge les tendances actuelles (2).

Dans les agglomérations de taille modérée la prépondérance de la
voiture particuliére est encore plus affirmée£f147 . Le centre de ces villes
est dense, mais de taille relativement modeste. Il est de plus entouréd par une
urbanisation industrielle et résidentielle de faible densité s!'étendant sur
une superficie trés importante. Le transport individuel a trouvé dans ces
villes un terrain de developpement favorable. Actuellement, prés de 2/3 des
déplacements s'effectuent en voiture, les autres s'effectuent en deux roues

(20 %) ou par les transports collectifs (15 %).

La faible densité d'emplois, l'habitat relativement dispersé font
de ces villes moyennes un paradis pour le transport individuel, mais cela a
pour conséquence de saturer fortement les rues du centre qui n'ont pas été

congues pour recevoir un flot aussi important de véhicules individuels.

salefl

(1) - On doit remarquer que bien peu de conducteurs tiennent compte des frais
d'amortissement, d'assurance, d'entretien auxquels l'usage de la voiture indi-
viduel conduit. Ce point est développé dans le dossier long de F, GERIN "Moti-
vations d'achat de voiture particuliere" (sous thime "les collts pour 1l'usager").

(2) — Sans oublier le caractéere hasardeux de ces extrapollations, celles—ci
permettent cependant de rendre compte d'un futur possible b i
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On retrouve donc dans ces villes le conflit auquel se heurte inévi-

+ le développement du transport urbain dans les agglomérations.

I - 2-% Les conséguences du développement du transport individuel.

At Rttty

Pour faire face & ce développement du transport individuel, un
effort important a été fait (travaux de voirie et de parking). Cependant

les experts estiment qu'on a tiré & peu pres tous les bénéfices des mesures

rises ev qulil faut se résoudre & de vigoureux efforts : interdiction totale

3

du stavicnnement et surtout construction de nombreuses voies rapides nou—
velles Z1S} .

I1 s'agit 13 de mesures difficiles & prendre tant sur le plan
politique que financier., Les voies rapide au centre des villes mettent en
cause l'existence uéme de ces centres historiques (1a voie expresse rive
cauche en est un exemple frappant), et deviennent de plus en plus colteuses
dans les grandes agglomératicns. De 120 ﬁ/hab/an dans les agglomérations de

CO0 habitants, les investissements atteindront 250 & 300 %/heb/an
dans les agglomérations plusieurs fois millionnaires f19} . L'évolution des
crédits consacrés avx investissements urbains au cours des derniers plans
atteste de cette croissance des colits :

85 E/hab/an au VO Plan
120 F/hab/an au VI Plan
200 B/hab/an au VII® Plan
(en fzenes constants 1970 : agglomérations frangaises, Région parisienne

N N
e:'clue);"!Q.f .

¥n Région parisienne, on a pu avancer pour le VI® Plan le chiffre

de 2 milliards de francs & dépenser chaque année pour la voirie. Lt il fau-

ot

drait doubler cette somme pour tenir compte de la croissance des déplacements

et de la mise en souterrain de nombre de voies rapides.

Les blocages risquent aussi d'8tre d'ordre politique. Les attein-
tes & 1l'environnement et au cadre de vie sont de plus en plus ressenties par
les po’ ilations urbaines et les pouvoirs municipaux ne sont pas indifférents
5 cotte hostilité latente face & 1'automobile : certains maires ont montré
dé3% leur volonté de conserver au centre de leur ville leur cartctére histo-

rigue en le transformant au moins partiellement en zone piétonniére.

-~
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Le développement massif de l'automobile en ville se heurte donc &
des blocages d'ordre financier et politique de sorte qu'on peut difficilement
envisager & Paris ou en province la continuation de cette politique d'aména-—

gement tendant & suivre, voire méme susciter la croissance de l'usage de la

voiture.

De nombreux auteurs ont mis en valeur les causalités circulaires

auxquelles aboutit 1l'évolution des transports actuels :
utilisation accrue de l'automobile \ff”f; structuration de l'espace urbain

utilisation accrue de l'automcbile - -+ baisse de qualité de service des

) transports en commun.

ou encore :
4 i concentration des% 4 : déplacements ;
- activités & Parisé e > i Banlieue Parisg
A N ,
capacité des infra{ 3 congestion des !

- structures radialeg —&—————-

i

i
transports radiau

e s S

I1 est certain qu'une premitre solution consisterait & mener la po-—
litique du pire, c'est-a-dire attendre que 1'engorgment des centres dissuade
certains automobilistes d'utiliser leur voiture et crée des conditions suf-
fisantes pour que des mesures radicales concernant la voiture particuliere
soient prises. Une courte étude du S A E I 147 donne un exemple de ce que

pourrait &tre cette politique du pire. On ne peut pas considérer que celle—

ci présente le cadre cohérent nécessaire d'intervention des pouvoirs publics. -

Lorsqu'on revient sur les raisons qui ont conduit & la situation
actuelle, on distingue donc essentiellement deux types de raisons :
- les premitéres tenant & 1'élévation générale du niveau de vie,

— les secondes & une évolution de l'urbanisme.

I1 est bien évident qu'il ne s'agit pas de remettre en cause 1'é1é-
vation du niveau de vie : les pouvoirs publics "se contenteront" de définir
une politique d'urbanisme qui se traduise par un meilleur équilibre entre

transports individuels et transports collectifs (1).

wasel

(1) = I1 s'agit 1% d'une oeuvre immense et délicate puisqu'elle peut conduire
& remettre en cause les droits fonciers en ville.
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I1 s'agit bien en effet d'un équilibre entre transports individuels

et transports collectifs et non d'un choix absolu pour 1'un ou 1l'autre.

Les raisons en sont multiples :

- L'urbanisation évolue tres lentement : il est donc nécessaire
de tenir compte du parc urbain existant, fait par et pour 1l'automobile et il
est exclu de prendre des mesures radicales immédiatement. Les Francais sont
d'autre part trop attachés & leur voiture pour qu'on puisse envisager de la

leur supprimer (si tant est que cette mesure ait une quelconque significatien ! )

- Diverses enquétes montrent que la grande majorité des Frangais
désire une habitation en maison individuelle. Quelle que soit 1l'ambiguité de
ces enquétes et de ce désir, l'exemple américain laisse & penser que ll'on se
dirige vers un habitat suburbain peu dense, difficilement compatible avec les

transports en commun.

= 11 existe des captifs de la voiture particuliére comme il existe
des captifs des transports en commun.

Si la captivité aux transports en commun est évidente quand il
s'agit d'impossibilité physique, légale (jeunes) ou financigres (ménages
non motorisés), la captivité i la voiture particuliere est plutdt d'ordre
psycho-sociologique (seulement 10 % des automobilistes utilisent la voiture
dans leur travail): elle est trés lide aux variables socio—économiques
(revenu, CSP ...) 716} . On devrait plus parler de commodité, que de cap-
tivité. Bt toutes les études s'accordent & recconnaitre que la durde du trajet

et les temps d'attente jouent pour la voiture particulire.

- Enfin 1'automobile a des fonctions non urbaines (week—end, vacan—
ces ...) qui rendent impossible une interdiction totale de la voiture en
ville (1).

Stattaquer au probléme de 1l'automobile en ville impose donc de s'at-
taquer aux causes profendes et non aux seuls effets des encombrements et de
la désaffectation des transports en commun. Cela implique d'abord un schéma
général d'aménagement dont la cohérence interne dépend 2.
— de la fonction assignée aux agglomérations,
~ de l'organisatien, de l'espace et de la mise en oeuvre de la fonction

transport £217 ;

aik]

(1) — Bien que certains espérent un monde sans automobile....



.
Cela implique ensuite un ensemble complexe de mesures difficiles
a prendre :
- décentralisation des activités tertiaires,
— politique fonciére sur les loyers et la construction,
-~ promotion de pbles d'équilibre,
- restricticn de statisnnement dans les centres,
- promotion de nouveaux modes de transport plus modernes, mieux
adaptés (en particulier systémes bimodes ou systemes & gros débit)
- structuration de 1l'espace par la combinaison de transports rapides

et de rocades autoroutiéres.

4

En conclusion, le probléme de la congestion des villes par 1l'auto-
mobile dépasse trés largement une réflexion sur la seule voiture particuliere.
I1 serait donc caricatural de rechercher dans une innevation en matiére auto-
mobile la solution de ce probléme. Ce serait s'attaquer aux seuls effets. Cet-
te innovation devra s'intégrer dans un cadre beaucoup plus global d'action a
long terme qui nécessite en premier lieu une innovation d'ordre institutionnel
concernant 1'aménagement du territoire et la répartition entre transport in-—
dividuel et transport collectif. On ne peut plus aborder le probleme de conges-—
tion en terme de voiture particulidre, mais en terme d'urbanisation et de

systéme de transport.
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La récente crise pétrolidre a ajouté dans le débat sur la voiturve
urbaine un élément quion avait e terndance & oublier dans les périodes

précédentes d'énergic focile ; Lo voiturc thermique actuelle conscime

de plus en plus dl'essence au moment ol une diminution brutale des appro-
visionnements pétroliers rappelle aux experts du nonde entier que les
ressources pétrolitres s!épuisent., Per deld la pénurie conjoncturelle
consécutive aux décisions des pucducieurs de pétrole, se dessine une
pénurie structurelle - Clest en 2ffct & deux niveaux que se pose le
probleéme pétrolier : & court terme, Lorsqulil s'egit de faire des
économies sur tel ou teol produit pétrolier, & long terme lorsque les
évnomies occidentales essaient de s'orienter vers de nouvelles souxces

d'énergie -~

N
E

duelité & propos des décisions prises

On retrouve cett

concernant 1l'automobile : 1:o3 limitations de vitesse sur les routec ¢t

]
\
i

e pétrole en 1974, alors gue

£

autoroutes visent & faire des économies (
les décisions wécenies concernant le véhicule électrique s'inscrivens
dans une perspestive & long terme qui permettrait de s'affranchir de 1»
dépendance vis & vis du pétrole tout le monde semble d'accord pour econ-
nattre que 1'énergie sera la prdoccupation premidre des années a Toniw,

s

Ainsi il est ndcessaire d'étudier les répercussions sur le véhicule

urbain du probléme pdtrelier : il clagit 14 d'un prohléme global fmpos=il e
4 analyser sans tenir compte de toutes ses implications. Clest pourguol

dans un premier tewps nous montrerons quion doit poser le probleme du

véhicule urbain dans vne double persrective conjoncturelle ct structuoe

Nous analyserons ensuite les perspectives d'approvisionnement de la ¥

]

en produits énergéticues et en particulier en produits pétroliers. Celte

analyse rapide nous pericttra dc déguger comment peut se poser le prohieme

g
de la voiture dans le contexte énergétique -

I ~3—1~ Les probltues posds par la crise pétroliere -

e et o

-

D&s que la menace de pénurie des produits pétroliers est apparus,
les différents pays touchés ont cherché sur quels types de consommatica
il était possible de fa’ve des économies la plupart ont pris tres vite
des mesures visant & limiter la conscmmation d'essence des voitures

5 A i T = e 3\ :
articulidres (on pasiiculier ie dimanche). Il est remarguable gu’aucun
\ "

A'l‘-/'..
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pays ntait pensé limiter la circulation en ville clest pourtant 1 gue

le gaspillage énergétique est le plus marqué, Les voitures "grandes rou-
tidres" ont une puissancc bien supérieure & celle qui est nécessaire en
ville et par 1 consorment beaucoup plus d'énergie: Le fréquent fonction-
nement "au ralenti" des moteurs & explosion dans les embouteillages fait

encore monter le rapport entre énergiec dissipée et énergie utile du strict

point de vue fonctionnel. \

La croissance plus rapide du parc en zone sururbaine qu'en zonc
rurale ne peut quiaccroftre cc gaspillages On doit noter qutil est difficile
de mesurer la part de la consommation dfessence qui revient & la circulation
urbaine : en effet ltessence achctée on ville sert aussi bien pour se rendre

& son travail que pour partir & la campegne le dimanches

Cettc difficultd nous conduira & dépasser le cadre de la voltvrs

en ville pour parler de la voiture on général.

La phase critique de la crise pétrolitére étant passée le problin:
se pose en terme de prix : les approvisionnements colltent plus chers ce guil
met en greTe danger la balance commerciale de certains pays trés dépendants

du pétrole. Les pouvoirs publics essaient d'agir sur deux variables ¢ Ico

prix et les quantités,

~ les prix : 1laugmentation du prix du pétrole brut a entrainé wme h zisc

des prix des produits pétroliers, cn particulier de l'essence. Cette augnm

tion du prix de 1l'essence a eu unc répercussion immédiate sur la demands : la

circulation automobile & PARTS aurait diminué d'un quart en Janvier,
dtautomobiles sur le marché frangais ont subi une diminution de 1l'ordre de ()
et les exportations dfenviron 20 % ( au mois de Décembre). Stagit-il dium
phénomene transitoire, puisque llessence retrouve en fran cs constants scn
prix de 1960, ou au contraire le comportement des frangais sera~t—il medifis -
Persomne ne peut le dire actuellement, les courbes d'élasticité de la demends
par rapport au prix n'étant pas capables de donner des éclaircissements suz
les conséquences d'une hausse si brutales Néanmoins la demande restera prova-
blenent fonction du priz et le prix de llessence croft avec le priz du tiut

(les POUVOITS o

(1) On estime que ce rapport est proche de 1 en ville .
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publics nétant pas préts semble-t=il & diminuer les ressources substan-—

tielles qu'ils tirent de la taxe sur 1'essence).

I1 est donc important de se demander qu'elle peut-&tre 1'évo-
lution des priz du brut, mais c'est se poser le probleme général des
énergies de substitution et du rdle que vont jouer les sociétés pétro-

lisres.

-~ les quantités : A court terme on peut se demander si les

économies d'essence réalisdes (par le jeu des prix) ou réalisables (par
un rationnement) servent i quelque chose - Il faut donc analyser les
approvisionnements en brut, les structures de production et de consommation

de la France.

La crise pétrolidre a fait prendre conscience de la nécessité
de sl'orienter & long terme vers des énergies de substitution, que ce soit
pour des motifs politiques d'indépendance énergétique, ou a cause de la
diminution des réserves de pétrole. Quel type d!'énergie sera disponible
pour mouvoir l'automobile de 1'an 2000 ? C'est une question fondamentale
si on ne veut pas se retrouver dans une situation de crise semblable a la

crise actuelle.

On voit ce que ces questions ont de fondamental et il est
nécessaire de les analyser pour saisir comment se pose le probléme de la

voiture urbaine tant & court terme qu'la long terme.

{ =3 - 2 - Evolution des prix du pétrole (2)

Depuis longtemps dé3a les "pétroliers" avaient prévu une augmen—
tation des prix du pétrole — celle—ci était lide & un épuisement progressif
des réserves de pétrole. Lllle était cependant limitée par le prix des
énergies de substitution en particulier les schistes bitumineux. On
prévoyait donc une augmentation progressive des prix jusqulaux années 1980
ol ceux—~ci se stabiliseraient aux alentours de 8 & 10 § le baril, prix de

production estimé des schistes bitumineux.

Par suite de la crise du pétrole les prix ont atteint ou méme
dépassé ce seuil de 10 $ le baril. Mais surtout les rapports de force &

court terme ont radicalement changés de sorte qu'il est impossible de

LRI

(2) Ce paragraphe reprend des analyses effectuées par certains experts.
I1 existe d'autres analyses. Celle—ci parait la plus vraisemblable.
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prévoir 1l'dvolution des prix & court terme, Cependant on peut estimer que
lorsque les énergies de substitution seront au point et pourront concurrencex

le pétrole, les prix de ces diverses énergies s'aligneront (3) .

Mais alors le probléme du pétrole se posera plus en terme de
quantité. Les experts estiment que la production ds pétrole culminers
dés 1990 ou en 1'an 2000 pour disparaitre inezorablement en 2050 ou 2075

1 22 7, Adnsi les ressources de 1!'IRAK seront épuisdes dds 1980,

Méme si 1'on découvre dlautres réserves (ce qui est probable),
on peut penser (ou espérer) que les nations développées prenduct s
conscience du danger qu'il y a & vivre sur le stock énergétique et non su»
un flux (énergie salaire ou geathermique & cycle court,..). On devra donc
envisager des substitutions (cf, § I-3-4) ce tableau sommaire permet de
replacer dans un cadre plus vaste le probléme de la consommation d'essence,

4 court terme et & long terme.

I -3 -3 - Les probldémes & court terme

L'économie d'énergie est un argument avancé depuis la crise du
pétrole par les défenseurs des alternatives A 1'automobile actuelle : clest
le cas en particulier pour le véhicule urbain ou le véhicule hybride. Maig

le rationnement d'essence est-il justifié ?
On doit faire au préalable deux remarques 3

—~ Depuis une vingtaine d'anndes 1'économie frangaise est de
plus en plus dépendante de 1'étranger sur le plan énergétique. Le taux
de couverture en énergie est passé de 56,8 % en 1961 & 30,2 % en 1971.
Cette dépendance est due en grande partie & la place prépondérante prise
par le pétrole en raison diune baisse de son prix par rapport & celui des

autres sources d'énergie.

Lettableau ci-dessous permet de mesurer cette dépendance par

au pétrole

RO

(3) Certains pensent que ce sont les compagnies pétrolidres qui ont mend
et continuent & mener le jeu pétrolier, Dans ces conditions il faut
anglyser le prix du pétrole en termes non seulement économiques mais

aussi politigues.
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Part dans la consommation énergétiqpe(pn‘%)

en 1961 en 1971
Combustible et minéraux .
solides 53,5 22,5
Gaz 4,6 7,4
Pétrole 32,5 61,8
Electricité primaire 9,6 8

Cette structure semble trés rigide & court terme : D!apres
M, BOITEUX (P.D.G. de 1'E.D.F.) on ne peut pas espérer une dimirtition
de la dépendance par rapport au pétrole avant 1978.

En effet la France, possede des mines descharbons, mais celles—ci
sont en régression : il n'est guere possible d'augmenter sensiblement la
production avant 5 ans. De plus comme nous le verrons ci-dessous le fuel
s'est substitué au charbon en particulier pour le chauffage domestique et
la substitution inverse est difficilement envisageable. La France possede
peu de ressources de gaz, pas de ressources de pétrole et peu de réserves
de schistes bitumineux. Quant & 1'électricité nucléaire il faut attendre
au moins 5 ans avant que 1l'effort consenti sur le nucléaire porte ses

fruits.

— I1 est peu probable que 1l'on assiste & un renversement des
approvisionnements pétroliers. Dans les anndes & venir le pétrole importé
proviendra du Moyen-Orient, d'Algérie et de la Mer du Hord, (les compagnies
pétrolidres francaises ayant peu de concession en dehors de ces zdnes )e

La France restera donc approvisionnée en pétrole riche en fractions légeres.

Pour se faire une idée de 1l'efficacité d'économies d'essence, on
doit étudier successivement les structures de production et de consommation

des produits pétroliers.

a) Structure de production

Rappelons que le raffinage du brut consiste en une premidre
opération de distillation physique qui donne des pourcentages fixes de
produits pétroliers. Ces pourcentages ne dépendent que de la nature du
brut. Les approvisionnements frangais &tant riches en parties légeres,
la distillation donne une proportion importante de produits légers

(essences, gaz).

o.o/otc



-3 -

L'essence obtenue est ensuite traitée (reformage, isondrisation)

afin de lui domner les qualités nécessaires (indice d'octane en particulier).

Les produits lourds sont soit utilisés directement (huiles, bitunes

soit cxmjués (essences lourdes, gaz-oil, fueil-oil, naphta).

En schématisant il y a deux types de craquages
- craquage catalytique qui donne des produits légers (essences)
et lourds (cires,paraffines)

~ craguage & la vapeur qui permet d!obtenir les bases chimigues

(4
Plus de 80 % de 1l'essence consommée est produite directement au
cours de la 1dre distillation (contrairement aux E U ol plus de 50 % de
1'essence est obtenue par craquage). L'essence se présente donc comme un

"produit fatal" dans la structure de production.

On ne peut donc pas dire que la production d'essence se fait
au détriment des produits lourds ou des bases chimiques, Une diminution
de la consommation d'essence ne se traduirait pas par une augmentation

automatique de la production dl'autres produits pétroliers.

Cette conclusion va se trouver confirmée par l'analyse de la

structure de consommation.

b) Structure de consommetion

Depuis une dizaine d'anndes le marché frangais des produits
pétroliers se traduit par une croissance forte de la consommation
(de 10 & 15 % par an) et par une évolution de la structure de consommation

au profit des produits lourds (ffuékoil en particulier)i

La part respective des différents produits ou groupes de produit

dans l'ensemble du marché ne cesse d!'évoluer au profit des fuel-oils

(4) En fait il y & un certain arbitraire dens la dénomination des produits
puisque chacun est défini par une plage de température de distillation.
Ces plages se chevauchant il est possible d'obtenir une substitution
relative d'un produit & un autre.

Le craquage & la vapeur donne aussi de l'essence, mais en plus faible
quantité que le craguage catalytique (25 % contre 85 %).



fluides et lourds comme le montre le tableau ci-dessous qui compare la

situation & trois époques différentes (5)

1938 1961 o1
% % %
Essences 52y T 23,7 15,0
?;z;iiiizse?o¥325-oils g2y5 36,4 43,2
fluides)
Fuel-o0ils lourds 8,6 22,9 28,1
Gaz de pétrole liquéfiés 0,8 3,8 25
Bitumes 6,0 S5S 3,0
Autres produits 9,4 7,9 8,2

La consommation ventilée par grands secteurs d'utilisation

présente, & dix ans d'intervalle la structure suivante

1961, 1971
% %
Transport 41,7 26,3
Secteur domestique et 15,1 25,9
tertiaire
Agriculture 4,5 2,6
Industrie et divers 38,7 44,7

Si on prend comme base 100 les consommations de chaque produit

en 1959 on en arrive en 1971 aux indices suivants :

—~ Bissence 264

- Gew oil 328

- guel %il 900
onestique

— Fuel oils lomrds 478

E%Sgs petroch1m1—1146

Total 428

S e me Bm Sw e S em e m e wm e m e S e e e s e G e by e S mm e Bee e e e Swm e e e e

(5) Les statistiques de ce paragraphe sont tirées du bulletin professionnel

de 1'industrie pétroliére de 1971}~24f
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Ainsi 11 apparait nettement que cl'est la consormation de

parties lourdes qui est déterminante,

Or il est peu probable qu'd court terme on assiste & une
diminution sensible de la consormation de ces produits. In effet le fuel
domestique est utilisé essentiellement pour le chauffage des locaux
(60,6 %) et dans 1'industrie (34,6 %). Dans ces deux domaines il est
difficile et long de changer de technologie : en effet si toutes les
habitations construites & partir de 74 étaient & chauffage électrique,
celles-ci ne représenteraient que 20 & 30 % du parc d'habitation en l'an
2000,

I1 en est de méme du fuel lourd qui est utilisé essentiellement

dans les centrales (32,3 %) et dans 1'industrie (60,5 %) .

La denande de partie lourde risque donc de continuer a &tre
forte. Par contre l'augmentation du prix de l'essence qui a eu un effet
dissuasif du moins transitoirement, les mesures de limitation de vitesse,
et surtout le ralentissement de la croissance du parc automobile dans les

5 ans & venir, vont faire baisser la demande d'essence.

On sera obliger dtimporter du brut pour le chauffage domestique

et non pour les automobiles.

Pour 8tre complet il faut cependant se demander s'il serait
possible d'utiliser ailleurs l'essence qui comme on l'a vu se présente
corme un produit fa¥al : n'y aurait-il pas d'utilisations plus "intel-
ligentes" de 1llessence que de s'en servir comme carburant auto ? Dans
1'état actuel des techniques on ne peut gudre envisager que trois possi-
bilités qui toutes posent des problemes importants :

¥ gazeifier 1'essence pour alimenter les centrales électriques
"de pointe " comme G D F 1'a déja fait. Le colit de 1'opération semble
cependant élevé —

* extraire de l'essence les carbures aromatiques pour alinenter
1'industrie chimique. Mais ne va t-on pas assister & un tassement de la
pétrochimie étant donné 1l'augmentation importante des prix des bases
chimiques ? -

% briler l'essence ailleurs. Mais cela pose des problenes
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techonologiques : ses propriétés physiques (viscosité, point d!'ébullition)
rendant difficile et dangereuse son utilisation dans les installations

de chauffage.

I1 ressort clairement qu'une économie forcée d'essence ne permet—
trait pas de résoudre & court terme le probléme pétrolier qui se pose au
niveau des produits lourds., En conséquence les arguments d'économie avancés
par les défenseurs de certaines alternatives & la voiture particulitre en
ville ont peu de poids & court terme., L'analyse du probléme énergétique &
long terme nous permettra cependant de poser le probléme en terme de source

d'énergie différente,
I ~3 =4~ Les problémes & long terme

- Comme on la vu sommairement au § I-3-2, la crise pétrolidre
a fait prendre conscience de 1l'épuisement prochain des ressources en pétrole.
Si le risque de pénurie absolue n'est pas pour demain, il y aura pénurie
relative (la production ne pouvent suivre une croissance des besoins de 10

3 15 % par an).

— Au paragraphe précédent on a constaté que la France ne dispose

pas & court terme d!'énergie de substitution -

— A long terme la France n'a pas beaucoup de possibilités : elle
posséde peu ou pas de gaz et de schistes bitumineux. L!'énergie hydraulique
n'est plus un recours efficace compte tenu de la raréfaction des sites
économiquenent équipables. Les réserves de charbon en France n'ont rien a
voir en qualité et quantité avec ce qu'on trouve en Allemagne ou aux U S A,
Les énergies "écologiques" d'origine gdéothermiques ou solaires ne semblent
envisagcables qu'ad trés long terme et il ne s'agira sans doute que d!énergies

d'appoint local .

En admettant 1'hypothese fondamentale, acceptée implicitement
par la collectivité, de la poursuite de 1l'explosion des besoins énergétiques
et du maintien du modele actuel de croissance et de développement, la seule
solution pour la France est la conversion au nucléaire et la décision des

Pouvoirs Publics & la M&-llars de construire 13 centrales nucléaires atteste

que le tournant "tout nucléaire" a ddja été pris -

LY
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Dans c23 cenditi-ne la part dz lidnergie nucléaire dans 1o
bilan dnergétique qul s'éldvera & 2 % en 1975 passerait & 5 % en 180 -

9 ~ 16 % on 1985 - et 30 ~ 40 £ en

[

Jdan 2000. La part de 1'élect:

quant & elle, qur ét2is de 20,9 % cn i970, giéléverait & 24 % e |
26 % en 1980, 27 ~ 52 % an 985 el 38 - 48 a llan 2000 7257,

tableau I ~ 5 s ¢énergétiques frangals -~
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I1 est probeble cus 7o swite de la 2wdise an pélrole, le scénarwio 2 ez’

le plus vraisenblablio.

Cn ramas BoUeTs que

du nucléaire commence vam 1

la trissance absolns des fuels dans 1ialimentation des centrales “hiar iic

par contre, il we poul que )eniv la croissance des hydrocarbures
le bilan énergdtigue Francaic (75-6C% =n 198 ))- la tendancz ne siinvon:
en valeur relative quensre 135 ot 2000 ( 5-65 p en ZCCD) et i Taloun
atoolue au deid de 2000. Cetbe Znmeuvie ne sauralt étomner en raicon C2u

constantes de “omus propres su secteur énervgétique au niveau de 1o

et surtout de la conzommation,

On voit done quz la voivurs thermique a encore de besuz [
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3
o]
A

D
v}
S
%]
W

-
o}
o
9]

D
n
921

dlessence . du moins o adant gue le pexc automobile frangais est ocis

- . o - SREA
lement proche de la zatuwaticon (cf § T-4) -

q o B . a e PP Y o aihe 2 o Ao
Te probléme de 1lautomobile consicte done plutdét & sfedapt-.:

au towmant vers le nucidaire et Lidlectricitdé clest-a~dire metire =v

S

point un nouveau rods de produlsion conforme & cette évolubtion énergdl -

1

Certes 1o propulsion élcchrique & accumulateur est ume sclu’’

Mais ce n'est pas Ja seule! e fonctionnement optimum d'une centzalc

~

nucléaire exige un foactioricnent on régime continu (c a d : en baze):

De nombreux ezperis civisagen: i18;a dtadicindre aux centrales nucléai—:

9

des wmités de wrolucticn dlhydrogdne ou de mdthanol qui fonctionnerel

la nuit. Ces combustibles joueraient lc rdle que Jjoue actuellement 1=

A

pétrole., On peut donc aucsi envisager une propulsicn élecirique a

| -

& combustible, (hydwogdne/a’x ou méthano /air) ou méme un moteur o

2 8td construit aux Etats-Unic

5co/coo

~ v--’- Ie -4 e}
hydrogeps dont des nroto'ypez oun

et en Francz,
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1970 1985 2000 2015 1970 1985 2000 2015
Minéraux solides 57,5 25 10 5 57,5 25 10 5
Pétrole 131,0 | 300 | 360 420 | 131 290 | 315 290
Gaz naturel ez | as | 50| ss | w2 | 45 | 40 35
Hydraulique 189 | 20 20 20 | 189 | 20 | 20 20
Nucléaire 1,7 §0 260 500 7 70 315 650
Consommation nationale 223,2 450 - 700 1000 |223,3 450 700 1000
d'énergie
dont Electricité 46,7 130 333 667 46,7 140 380 750
Parts en %
Minéraux solides _ 26 6 1 0,5 26 6 1 0,5
Pétrole s9 |67 | s1 | a2 | so |64 | as | 29
Gaz naturel 6 10 7 5.5 6 10 6 3,5
Hydrauliq‘;c 8 4 3 -3 8 4 3. 2 '
Nucléaire 1 13 37 50 1 16 45 65/
Consommation nationale
d'énergic > 100 100 100 100 {00 100 100 100
dont Llectricité 21 29 48 67 21 31 54 75
Taux de croissance en % 1970/1985(1985/2000{2000/2015|1970/1985|1985/2000{2000/2015
Minéraux solides -5.4 -5,9 -4,5 -5,4 -59 -4,5
Pétrole 3.7 1,5 1 5.4 0,6 -0,6
Gaz naturel 8 0,7 0,6 8 -08 | -1
Hydraulique 0,4 - e 0,4 ' = =
Nucléaire 27 10 4,5 28 A b | ' 5
Consommation nafiona!c .
d'¢nergie 4,8 3 2,5 4,8 3 2,5
dont Electricité 7 6,5 4,7 7.6 6.9 4,7
TABLEAU I - 5 - Bilans énergétiques frangais (25)
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On développera pius amplement ce point au § ITF « 11 ~ 1

S1 le probldme dz 1'automobile ne se pose pas essentiellemon |

en terme d'écononie, il cst clair que des efforts importants seront feiis

pour améliorer les rendsiuents. Ia crise pétrolidre a en effet fait p-

conscience des gaspillages dénergétiques énormes dans les pays dévelon: iz
et 1'automobile est sans douts wie des utilisations ol 1'énergie est.

plus gaspillde; en ville

(0]
]
(O}
=
O}
e
[aN
@
lﬂj
5
ot
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ergétique global (du pétrole brmie

a4 la roue) est de 7,59 % rour une voiture en ville (cf :18; et § III~1~1—)a

En conclusion s'il n'est pas nécessaire d!'économiser 1llessarce,
il est nécessaire cependant de nettrs au point un mode de propulsion
compatible avec le " “cuinant “3lect trique et nucléaire " et gaspillont
moins d'énergie que le moteur actuel. Le provléme énergdtique risque

done d!&tre un déterminart majeur dans lidvolution de 1'automobile et

les objectifs dfadaphtation de la motorication et de lutte contre lec

aspillages cont donc fondementaux,
o
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I -4 - 1'TNDUSTRTE AUTOMOBILE
Les paragraphes précédents nous ont permis de saisir les problé ez
posés par 1l'utilisation de la voiture particulidre en ville: On a vu la nécos-
sité de repenser la réparsition entre transports individuels et transports
collectifs, Cette remise en causc du r8le de la voiture ne peut s'apprécicr

indépendamment des conséquences prévisibles sur l'industrie automobile seoteun

]

ie)

clé de 1'économiec frengaise. De plus, nous avons vu qulil est nécesc’ire

{

W

développer un nouveau mode de propulsicn qui se substituerait 3 long termz au
moteur thermique que l'on connaft, Il est donc naturel de se poser la question
de 1'aptitude des constructeurs automobiles & développer une innovation de ce
type .

On est donc conduit & analysér les problémes que rencontrera 1Llin-
dustrie automobile. dans les anndes & venir et leur aptitude & développer wac

alternative & la voiture actuelle.

L'analyse de la place de 1l'industrie automobile dans 1'économise
francaise dépasse largement le cadre de cette étude, bien qu'elle soil indii-
pensable pour apprécier le caractére réaliste d'une politique plus ou moias

favorable & l'auvtomobile. On se cententera de rappeler que l'automebile fais
vivre directement ou indirectement 10 % de la population frangaise wiet que

gl |

les exportations frangaises % . A fortiori il n'est pas question de se demen-

der s'il est souhaitable que liautcmobile reste le moteur de la croissanco

frencaise ou encore quelle industrie pourra remplir ce rfle.

I~4—-1 Les difficultds de l'automobile,

L'automobile est un wrodvi’ qui ne laisse pas indifférent : on =si
pour ou contre et ces cpinions se traduisent inévitablement dans les idées qu'o
a de l'avenir de 1l'industrie eutomobile. De plus les incertitudes économiques

1’

fle}

actuelles pésent sans doute plus qulailleurs sur cette industrie, de sorce
il est bien difficils de prévoir son évolution. Liavenir de ltautomobile os%

donc un sujet délicat.

I1égdre dépression ou crise ? Les experts cux-mémes se disent danc

1'incapacité de 1= prévoir. On peut cependant feire 1'hypoth®se que por
la crise, on retrouvera les tendances 4 long terme sur lesquelles un conscnsus

stétait fait.

-
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On rappellera donc dans un premier temps les perspectives & long
terme de 1'automobile, puis on analysera comment la crise pétroliere peut se
manifester dans ce secteur et enfin on verra comment les constructeurs envi-

sagent de sortir de la dépression présente.
) les perspectives & long terme de 1'automobile,

Le passé recent a été une période particulierement faste et prati-
quement exceptionnelle, la croissance suivant la progression du pouvoir d!
achat. Depuis 1958 1l'automobile a bénéficié de la conjonction de plusieurs
facteurs : une ouvertupgdu marché permettant économie d'échelle et automa~
tisation; un prix de carburant stable (et méme décroissant en francs cons-
tants) d'une politique de transport favorable, d'ol un prix de construction

et wn prix d'usage faible et attirant.

Pour la période 74/75 on prévoyait un ralentissement de la crois—
sance dfl & une surchauffe et aux restrictions de crédit consécutives aux
mesures de lutte contre 1l'inflation.

A plus long terme on envisageait aussi un ralentissement de la

1)

des facteurs structurels favorisant 1'automobile. On envisageait déja une

croissance dfl & une saturation progressive du marché et & la disparition
augmentation du prix du carburant, mais surtous certains facteurs jouaient
dans le sens d'une augmentation des prix. Les gains & attendre de 1'économic
d'échelle seront de plus en plus faibles. La lutte contre les nuisances et
les normes de sécurité conduiront & des augmentations de cofit sensibles.
Enfin les récentes gréves d'0.S. laissent présager une remise en cause du

travail & la chaine et de l'automatisation qui ont fait la prospérité de

(2)

1'automobile “
Cols
Ceci se traduirait par un ralentissement de f
la croissance et on prévoyeit qu'aux alentours de 1980, 5 %ﬂ%
le taux de croissance de l'industrie automobile ne ! e B
serait plus que de 2 % (cf graphique ci-contre Bt qu! 5 55 e
on assisterait & un merché de renouvelleuwent et 4! ! 8:6/
exportation pour 1t'essentiel & ; I Y S
TH3 1980

Bien que certains remarquent que les prévisions de saturation ont toujours été balayés et
que les besoins de motorisation ne sont pas encore tous satisfaits.

Ainsi 1la tendance constatée depuis 1968 d'une augmentatice du prix réel de la voiture
moyenne frangaise ne pourra que se confirmer, Depuis 1950 ce wrix nlavait pas cessé de
diminuer (cf. (ffi3; )
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possibilité de veitures économiques bon marché,

Enfin, il risque de se possr dans les cing années & venir w
probléme de transition. Lo cassure brubals de Ja crise pétroliere ve i Do

mer complétement les donné Avan®t Ta croissance permettait de praticu o s

politique facile de fuite en avant. Maintenent la marche de manosuvre esi

beaucoup plus et les constructeurs slattendent & des problénes 4z

personnel impos:

Devant cette situatica aunls sont les moyens d'actions des cunmo i
teurse

¢) Teo raasihilitée de s'en sortir,

Le premidre solution consiste & se diversifier. Clest ce qu'iont xcis
déja plusicurs construciteurs qui & cCié de leur activité principala cnt racuw
des entreprises ou se sunt dévoloppés dans dtautres domaines. Le vrad prowhlon:
niest pas dlacheter Ces enbrspriscs, mais dlutiliser les usines &fauton~~"7-3

a autre chose .
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jusqu'ad présent qu'une part relativement modeste aux recherches et déve

pemen ts sur le véhicule électrique, ce contentant le plus souvent de four-

. 4 . ' & . 1 / 4 7 T-
nir des véhicules de série pour tester lcs générateurs ( ).

On tentera dlerpliquer cotte abscace relative des constructours
en analysant d'abord 1l'innovation qui se présentie en général comme unz acti-

vité risquée, puis nous étudierons les efforts de recherche dess construcis

UWESe

Nous verrons enfin les freins structurels i» Ulinnovation propres & 1lavtomobils

a) Liinnovation une activité risquie

On doit dlabord distingver Tiinnovation de perfectionnement et

innovation de rupture; La premidre désigne wme modification qui concouvrs

une plus grande cchérence tachnique du systéme, soit un accroissement du

g

service rendu (maniabilité, confort .e.) sans altérer profondément la concep-

s 2144 y T T P | o 114 - ary Tyes
L = Ui viao L ——0 9 B L4 7\
tion du véhicule &t son modec dz prepulsion, Liinnovation de rupture por
7
contre remet en question Lll'cngomble du sysheme (2),

>

! 4

On verra que la stratégie des constructeurs les conduit & privi-

légier les premieres, cc qui les amdne & sccrifier les sscondes.

Par innovation on entendra lcs szcondes, celles dont on a vu la

]

nécessité aux chapitres 1~1 ot 1% ¢

Ce type dtimmovabion ast une activité risqués tant sur le p

technique qu'économigue.

1) Le risque %technique : Ithistoirc des techniques abonde dl'exemples de

)..J
0
5

recherches qui n'ont pas aboubi. Un peuvt estimer que moins de 5 % das rechor-

s
)

ches entreprises aboutisscnt & mm résuitate( 1 brevet sur 5 ne débouch: sur

. $ie N
aucune application;.

2) Le risque économique se situz & 2 niveaux : incerlitude de colits de

roduction, incertitude des débouchés;
?

Llexemple du Concorde a montré clairement que le colit de la mise

au point de prototype peut dépasser de 5 & 10 fois ce qui est évalué; Lec
risque existe a toutes

ger croissent depuis la phase rechsrche jusqu'a la phase industrialisaii

les &%apes du prccessuse De plus les dépenses ® <inga-

U
i

dens le rapport de 1 & 100 ; Ces risques et ces dépenses sont particuliers—

me nt importantes lorscu’il stagit dlun produit trés intégré et complex

comme 1'automobile qui est le produis de 3/4 de sidcle de perfcq*iwz:**”f,

Certains signes laissent penser cependant que cotte attitude était en train d'évoluer

cfe 13 o La frontidre est souvent délicate : si 1'injection électronique représentc
sans conteste une innovation de perfcctionneme: 12 propulsion électrique une inno--

vation de rupture, ol doit-—on placer le umoteur rotatif

La lecture du rapport de sym:hesD sur 1'expdrimentation des véhicules électriques dz
1'EDF (Janv.1974)‘?6\ est trés intéressantc & ce ~u3:ﬁ . Blle montre la difficulté

d'atteindre & une Tiabilité satisfaisante diym qu*ema complerxe méme quend chaque compo—

sant de ce systéme (vatterie, moteur électriques-.) est bien connu et fiable.

oaat = A
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5

Ces innovations impliquent en général des expérimentations en champ ouver
/

particulierement colltcuses .&1)

Méme lorsque l'imnovation cst techniquement au point elle n'est
pas forcément acceptée par le marché, Tout lancement prémsilré peut conduire
& un échec commercial et & un enterrement quasi définitif de 1!'innovations
Si celle-ci vient trop tard la firme risque de se heurter aux réactions dem

concurrents qui auront lancé le méme produit ou un produit semblable,

N

Dans ces conditions les firmes ont tendance 3 se limiter & des
innovations de perfectionnement ol le risque technique et économique est
minime,

I1 est vraisemblable que dans les années & venir les construc—
teurs seront encore moins enclins & courir le risque de 1'innovation étant
donné les incertitudes dconomiques et financi®res qui pesent sur eux (comma
on 1'a vu au § ol . 1 Liexpérience a en effet montré que 1l'innovation
technologique ne donne aux entreprises ni une garantie de croissance, ni

une g arantie de rentabilité et d!indépendance financidre.

b) Les efforts de recherche des constructeurs.

On peut considérer que les dépenses de ReDs sont un bon indi~-
cateur de 1l'effort diinnoveiion d'wme branche industrielle. (En notant gutdil
stagit d'un indicateur de moyens et non de résultats et qu'il n'y & pas de

relations définies entre ceoux—ci et ceuz—lh;)

Plusieurs ratios sont envisageables et leurs significations

sont différentes :

~ le rapport des dépenses totales de R D au chiffre d'affaire
donne une indication sur 1'évolution de 1lteffort dans le temps d'une firme,
ou d'une branche, mais permet difficilement les comparsisons,

—~ le rapport des dépenses de R D & la valeur ajoutée est plus
significatif.

— les dépenses de R D financées sur fonds propres mesurent

1teffort de la firme ou de la branche.

Les tebleaux I-6-I-7-I-8 domnent 1!'évolution de ces divers

ratios pour l'industrie automobile et d'autres branches.

(1) cf. Allocution de M, FRYBOURG aux journées organisées par la R.G.E. sur le véhicule
électrique. 26}
e



Tableau -6~ Dépenses totales de R.D. (%)

Chiffre d'affaires (H.T.)

\nnée 1962 | 1903 11954 11905 ] 1966 {11947 1 19¢R 11969 11970
lAutomobiles _
bt C\'C]CS | 1-7 1'9 2-3 2-5 l 2-‘ 2.0 2-'3
Ilonstruction ; ! | g i
-scanique 2001 2.5} 2.5} 3.0 3.2! 3.0 3.4, 2.3} 4.0
: ; : i i )
Sonstruction ! : z ' ! } { t
flectrique et " . . i ! : }
tdlecommni- ’ ' i | { i
lcations 3.2 ! I s T Sl 5.5 £ 5l 0 A 4.0 1 4.5
\Arospatiale 20.1 {16.1 117.7 {23.5 | 27.4 132.1 134.5 }30.0 29.¢
{ !
Industrie : ' ‘ o ‘
~harmaceutique 7.0 5.6 4 5.610.25 i 5.7 H Tad | T3 4 B.F
Snsenble des l l
industries 3.4 12.7] 3.2 3.84 3.5)3.6]3.4]3.21] 3.5
Tableau 1-7 ~ Financement propre N
Chiffre d'affaires (2)
[\nnée 1954 119,5 {1945 [1967 T 100¢ J10 5(3)] 1970
Construction i : ; ; ;
automobile e 1.744 1S 4 2,2 19,4375 59 f1.9 =1 2,52
Construction | ; k ; :
nécani _: ' : i :
Scanigue g : L A5 41597 2.1 .50 2475
Construction- g : {
clectrique et - : ; § f
télecommuni- f i { g
cations L 3.6 13.56 3.9 .O\ : 3.1'7.
L\érospatiale ! ; { 3.4 13,04 5.4 5.0 2.19
Industrie ; ! i
nhar 3 -y ! 1 ;
farfeceutique | o 7e5 (.39 7.1 - £.9 i 7.47
Insemble des : { ! ; '
. . (s H W | ~
industries i 1.9 11.89 11,75 1 1.9 i2.4
TableauI-8 Financement propre (%)
Valeur ajoutée de la tranche(2) *
‘nnée 19661 19¢71 19G2) 1949} 1970
Construction automobile 4,18 4.371 4+55) 365 5«12
Jonstruction mécanique § ’
F}canique de précision | 0.82] 0.91] 1.01} 0.91} 1.15
§
Induatrie aérospatiale 7.5 ] 6.4 i 8.8 1 2.9 | 4.4
Industrie pharmaceutique 12.2 1115 112.1 113.5 [13.7
tnsemble des industries 0.591 0.72] 0.62 O.QSI C.74
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On voit que suivant le critére 1l'effort de recherche de la
construction automobile est nettement inférieur & la moyenne des industries
francaises (1); Cette impression est sensiblement corrigée si on consideére
1'effort propre de la branche (financé sur fonds propres des firmes).
Lorsqu'au contraire on prend comme indicateur le deuxieme ratio les conclu—~
sions sont inversées. On constate cependant que depuis 10 ans ces ratios

nlont cessé de croitre.

Dlautre part, la pert de l'automobile dans les dépenses globales
de R D est passée de 3,93 % en 1960 & 9,9 % en I970,

Tous les ratios pour l'automobile ont tendance & progresser alors

qu'on assiste & une stagnation depuis I967 pour les autres industries.

Cette croissance semble dfle en partie aux effets de la lutte

contre les nuisances et pour la sécurité.

La discrétion des constructeurs ne permet pas de se faire une
idée précise des orientations des efforts de R.D. On peut cependant estimer
que les études d'amélioration de perfectionnement et de renouvellement des
modeles classiques représentent 90 % des dépenses, les recherches sur les

techniques et modeles futurs n!absorbant que I0 % de ces dépenses.

On peut donc avancer 1l'hypothese que l'automobile en est arrivée
& un niveau de cohérence interne qui en fait un produit tres élaboré pour
lequel les modifications m@me mineures ont un colt de plus en plus élevé,
L'automobile a mis plus d'un demi-sicle pour en arriver a la sophistication
et & la fiabilité actuelle . Dans ces conditions, l'augmentation des dépenses

de R D ne w= pas nécessairement dans un sens favorable a 1l'innovation.
¢) Les freins structurels & 1'innovation.

Les conditions actuelles du marché automobile permettent de
comprendre les freins & une innovation de rupture.

I1 s'agit d'un marché de consommation de masse qui donne donc un
rble prépondérant aux fonctions commerciales et ﬁarketing; I1 s'agit aussi
d'un marché ol la demende est tres sensible aux prix ce qui implique de la
part des constructeurs une prudence accrue face & l'inertie des consommateurs
L'existence des réseaux d'entretien et des services aprés vente introduit
une inertie technique dont les constructeurs doivent tenir compte, Enfin le
marché des voitures neuves est étroitement 1ié au marché de l'occasion et
les constructeurs n'ont pas intérét & faire baisser les prix d'occasion par
des innovations trop morquées, parce que la stabilité de ce marché est un

excellent argument de ventes

(1) Bn fait 1'intensité d'effort de R D est trés variable suivent les constructeurs puisqu'en
1970 le taux va de 1,9 pour RENAULT a 4,2 pour CITROEN ,
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¥ Toutes ces caractéristicues orientent donc la production vers
des innovations de perfectionnement que le client est spontanément disposé &

payer, c'est & dire vers "la moindre innovation" et vers la recherche sys-

13

tématique des collts de production &\ /

Mais la stratégie d'innovation des firmes est commandée dans ume
large mesure par deux traits caractéristiques de 1l'industrie automobile :la
masse des investissements fixes et la masse de mein dfoeuvre employée et sa
concentration.

— la masse des investissements fixes : 1l'outillage nécessaire & la fabrica—
tion en série d'un modéle peut varier de 500 millions & 3 milliards de
francs, Bien sur les investissements sont d'autant plus faibles que les
modificgtions par rapport & un Précédent modele sont minimes: d'oll de la
part des constructeurs une stratégie d'innovation prudente qui consiste & ne
différencier les rodeles que par des modifications compatibles avec la plus

grande partie des équipements en fonctions.

Dtavtre part, l'industrie automobile est parmi les industries de
produits de consommation finale celle qui met en oeuvre des masses de capi-
tal aussi considérable et ayant cru & une telle vitesse ( taux de croissance
de 450 % du capital fixe entre 50 et 70 alors qu'il n'est que de 250 % pour
1'ensemble des branches de 1l'industrie frangaise). Cette masse d'investisse—
ments constitue un obstacle majeur & des innovations techniques importantes
qui conduiraient & introduire des modifications importantes dans les équipe-

ments.

~ une industrie de main d!oeuvre : elle se caractérise par 1l'importance
numérique de la main d'oeuvre, son extréme concentration et son organisation
poussée & 1'extréme (1) .Cela aboutit & un systéme productif tres efficace ,
mais trés rigide et par conséquent vulnéreble & une défaillance en un point
quelconque du systéme. Mais ce syst®me conduit & un travail parcellaire ré-
pétitif monotone, le travail d'0S, dont la remise en cause a domné lieu & des
gréves d'0S des usines PEUGEOT et RENAULT de Mars et Avril 1973, bloquent une
grande partie de la production. Cette remise en cause s'exprime aussi par un
absentéfsme de plus en plus importent 2 une augmentation du "turn-over",
une raréfaction de la main d'oeuvre sous qualifiée gdnant de plus en plus les

constructeurs,

(1)

Chez RENAULT le bureau des méthodes emploie 4500 personnes alors que les services de RD en
comptent 2700,

Aux Btats—Unis 1'absentéTsme atteint 15 % les lundi et vendredi. Chez FIAT & Turin il varie
de 15 & 17 % selon les jours.

at/o’
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La main d'oeuvre étent trés concentrée, les problémes sociaux
étant donc plus explosifs, on peut penser que ceux—ci risquent d'8tre un
frein supplémentaire si ce n'est le plus important, & 1'innovation. Le
risque inhérent & toute innovation de rupture fait apparaftre immédiatement

le spectre du chbmage.

" Cet ensemble de caractéristiques (industrie de consommation,
industrie capitalistique, industrie de main d'oeuvre) donne naturellement
une dimension considérable aux risques, économiques et sociaux, que comporte
toute innovation technique: sur le plan technologique l'automobile cumule
les effets de rigidité que donnent la masse des investissements fixes en
fonction, l'inertie du consommateur face & tout produit nouveau et la crainte
de troubles sociaux consécutifs & des modifications trop brusques dans les

conditions de travail ou la situation de 1l'emploi.

Le principal moyen (sinon le seul) de diminuer de tels risques
est de choisir une évolution technologique qui proceéde par touches succes—
sives (par variation & la marge) dans la direction principale de 1'évolution

des habitudes de consommation et il devient dés lors difficile, sinon impos-—

’

N/

Ce paragraphe pose donc plus de problémes qu'il n'en résoud.En

SN
sible d'infléchir pr« Londément cette direction ! 13|

effet 1'industrie automobile qui a priori était la mieux placée pour dévelop-
per et lancer une innovation présentant une solution aux problimes posés
par la voiture semble éprouver des difficultés importantes qui diminuent

encore sans doute les chances de les voir développer un produit nouveau,

Est-il alors nécessaire d'avoir recours & un financement public
si 1'on veut qu'apparaisse un matériel de transport réellement nouveau ? Ne
peut-on pas penser plutdt que dans ces conditions la solution des probléemes
gque posent les transports urbains, la voiture perticulidre notammemt ne
reldve tout autant sinon plus d'innovations institutionnelles que d'innova-—

tions technologiques ?
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La 1ere partie de cette étude nous a permis de préciser les pro—
blémes posés par l'usage de la voiture particuliére en ville. lous avons vu
qu'il est nécessaire de se fixer deux objectifs principaux si 1l'on veut ré-
soudre des probléemes il s'agit d'abord d'une innovation institutionnelle puis-
qu'il s'agit de définir le r6le de la voiture particulidre dans le systime
de transport national, mais il s'agit aussi de promcuvoir une innovation tech-
nologique visant & développer une motorisation s'adaptant & 1'évolution des

approvisionnements énergétiques de la France et éventuellement moins polluante.

On peut faire dés maintenant deux remarques :

- les objectifs définis ci-dessus s'appliquent & la voiture parti-
culiere aussi bien dans ses fonctions urbaines, qu'interurbaines. Si les pro—
blemes urbains sont plus aigus, leur solution passe par une redéfinition tech-
nique et fonctiennelle globale de la voiture.

- les deux objectifs sont & tres long terme : il est clair qulune
technologie est lengue & mettre en place et il est tout aussi évident que
1'inertie en matieére d'urbanisme ou de comportement face & 1l'automobile est
grande, de méme que les SDAU & horizon 2000 ou 2015 orientent plus ou moins
le développement urbain en tenant compte de données non marchandes (telles
que le cadre de vie) f2§: yde méme un agencement des deux objectifs retenus
permettrait d'erienter utilement 1'évolution de l'automobile en révélant des
besoins qui ne peuvent s'exprimer par le marché (environnement, égalité socia-

le ...).

Si les objectifs sont lointains, il n'en reste pas moins que les
délais de mise en oeuvre d'une politique de transport ou de lancement d'une

innovation impliquent que les décisions de fond soient prises rapidement.

Dans cette deuxieme partie, nous analyserons les moyens qu'il est

possible de mettre en oeuvre pour atteindre les objectifs ci-dessus.

Nous nous limiterons aux innovations technologiques de motorisation
en ne perdant pas de vue que la mise en oeuvre de celles-ci doit étre complé-

tée par une innovation institutionnelle.

Mais avant d'aborder plus & fond les techniques nouvelles, il est
nécessaire d'étudier le véhicule urbain dont nous sommes partis pour cette
étude et qui est presenté aussi par les défenseurs comme une alternative 3

la voiture particuliére en ville,
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II = 1. Une solution & rejeter — Le Véhicule Urbain (1).

L'idée du véhicule urbain est ancienne. Plusieurs tentatives ont
été faites pour lancer un véhicule, petit, peu rapide, a faible capacité :
c'était 1'Isetta ou la Vespa 400. iais ces véhicules n'ont eu qu'un succes

d'estime et ont rapidement disparu du marché.

L'idée de V.U. a réapparu avec le véhicule électrique qui, de par
ses performances, semblait mal adapté & un usage autre qu'urbain * 30 .. Le
succes dans certains milieux de 1'idée de véhicule adapté & la ville a donné
naissance alors au véhicule urbain qui, avant méme d'exister, a déja son si-

gle V.S.U. ou V.P.U.

lMais de quoi s'agit-il ? Ses performances le présentent comme un
véhicule plus spécialement adapté & la ville (essentiellement en taille et
vitesse) et qui permettrait de résoudre i court terme le probleme de 1'utili-
sation de la voiture particuliére en ville. On voit tout de suite ce que le
concept de V.U. a de contradictoire avec la problématique retenue qui est a

long terme et globale.

On commencera donc par décrire les arguments des défenseurs du
V.S.U. pour les critiquer ensuite. On s'apercevra alors que le véhicule urbain

ne peut conduire a une solution satisfaisante.

- 1.1 - La logique du V.U.

Nombreux sont les défenseurs du V.U. en particulier dans les mi-
lieux administratifs. lMais bon nombre d'industriels réutilisent pour leur
propre compte l'argumentation qui est mise au point. On se trouve en effet
en face d'un raisonnement argumenté et logique qui est presque toujours pré-

sent derriére les articles concernant le V.U.

asil

(1) — On parlera ici de véhicule urbain (V}U.), sans se poéer la question de
savoir s'il est spécifiquement ou particuliérement urbain : il ne semble pas
y avoir de différence fondamentale entre le V.S.U. et le V.P.U. L'habitude
nous conduira parfois & employer le mot VSU sans qu'il y ait une connotaticn
quelconque de "spécificité" (pour plus de précisions cf. 29:).
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Reprenons ce raisonnement en partant de quelques articles sur le VU
varticulierement représentatifs, en particulier :
~ Stratégie de développement du petit VU par . FRYBOURG aux Jour-
nées de la RGE sur le véhicule électrique 1263 .
~ Premitre approche sur le VU I AU R P Mai 1970 {37 .
— La voiture électrique et la circulation urbaine A. TRANIE REVUE
TRANSPORT n° 1%4 {31} .
~ Adaptation de 1'automobile & la ville I AU R P MNars 1970 (32] .
— Btude sur le véhicule urbain S A & I 1967, plus une enquéte
BC & OMet les divers comptes rendus de cette étude fBBJ .
~ Le véhicule électrique urbain, G. GASTAUT Economie et Société

Tome II n° 10 [34; .

La démarche d'A. BIEBER dans son article Urbaniser 1'Automobile
(Analyse et Prévision XII-4-1971 (10) ) reldve de la méme logique ainsi

que 1!'étude paramétrique menée actuellement & 1'I.R.T.

Le raisonnement se déroule en plusieurs temps.
a) L'automobile actuelle présente des inconvénients en ville :
elle pollue, elle encombre, elle gaspille l'espace et l'énergie, et on rejoint

13 une analyse classique.

b) Les inconvénients viennent de ce que les caractéristiques actuelles des
véhicules ne sont pas adaptées aux contraintes de la ville :"Déplacer en vil-
le, a faible vitesse un passager dans un véhicule congu pour transporter
cing personnes avec bagages 2 grande vitesse n'aboutira nullement & un op-—
timum, aussi bien pour le propriétaire du véhicule que pour la collectivité"

26} .
" La conclusion est que, pour la plupart des citadins motorisés,
il serait & tous égards prélférable, plus rentable aussi de rompre avec les
habitudes d'esprit anachroniques et de promouvoir pour la circulation urbaine
un moyen spécialisé de locomotion. Un moyen spécialisé ? c'est-a—dire une
voiture urbaine. Deux questions se posent alors : que serailt cette voiture ur-—

baine ? peut-elle trouver des acheteurs ?" fbf) .

ool
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" On peut dresser comme suit "le portrait robot" d'un véhicule
urbain, tel qu'il résulte des différentes études effectudes dans ce domaine

et qui, sur ce point se trouvent &tre remarquablement en accord :

taille réduite (2 m. de long sur 1,5 m. de large .., 2 places)...

- stabilité et robustesse grandes pour en garantir la sécurité
d'utilisation.

- grande manoeuvriabilité (rayon de giration trés court).

- puissance autonomie et vitesse de pointe (60 & 80 km./h) limitdes..

- mode de propulsion non polluant, donc soit propulsion d'origine

électrique, thermique, hydride ... soit apport ¢'amélioration tres

importantes au moteur a explosion classique.” ;31 .

De plus "en optant pour un véhicule "urbanisé", plus rationnel
parce qu'occupant moins l'espace public et provoquant moins de nuisances en
ville, un individu permet & la collectivité de réaliser une économie puis—
que le transfert associé & l'utilisation de son véhicule est moins &levd.
La voiture urbanisée ne pourra pas s'inscrire dans les faits si son utili-—
sateur ne regoit pas une compensation & la mesure du gain qu'il procure

% la collectivité" .10t .

" Ces mesures (de compensaticn) peuvent &tre diverses :

- financiéres : suppression de la vignette
pas de taxe de stationnement etc...

- réglementaires : emplacements de stationnement réservés
droit de stationner perpendiculairement au
trottoir, voies réservées etec...

On peut, en tout état de cause, affirmer qu'aucun constructeur ne prendra le
risque de la construction d'un véhicule urbesin sans que les pouvoirs publics
aient annoncé (voire commencé & mettre en oeuvre) les mesures destinées 3
favoriser son introduction et notamment entrepris cette politique de sons-—

truction de garage" {52f .

" L'Etat interviendra en faisant progresser l'évaluation du cofit
social des nuisances et en encourageant la recherche technique, notamment

par 1'aide au développement" {261 .

sl
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Le raisonnement est implacable et on peut le schématiser sous
forme de théoreme :
LEMME : L'automobile a des inconvénients en ville.
Hypoth®se : Les inconvénients sont dus a ses caractéristiques mal adaptées
4 la ville. Une voiture mieux adaptée présenterait des avanta-—

ges collectifs importants.
Conelusions :

1) Adoptons donc la voiture en ville

2) Mais cette voiture a un marché faible bien que d'un colit
inférieur a cause de sa taille

%) Comme le V U présente un avantage collectif, internalisons
cette "dconomie" sociale des nuisances et pour augmenter
ces avantages par une diffusion massive, 1'Etat va prendre
des mesures en faveur du V U.

4)Afin d'inciter les constructeurs définissons un cadre ju-
ridique qui précise quel type de véhicule bénéficiera de
ces mesures : c'est la définition administrative stade supré-

me consacrant le véhicule urbain.

Les questions qui restent & traiter sont secondaires :
le véhicule est-il particulierement ou spécifiquement urbain, quelle
propulsion utiliser, sera-t-il & deux ou trois places, une partie du parc

sera-t—elle gérée de facgon centralisée ? ...

Ce raisonnement est sans faille si 1l'on admet 1l'hypothese de base.

lMais qu'en reste-t-il si on n'admet pas cette hypothese ?

=
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IT - 1-2 Critique de cette logique.

On peut remarquer d'abord que rien dons la premiere partie

ne nous a permis de retenir 1'hypothdse que les inconvénients de la
voiture en ville sont dfis & ce qu'elle est mal adaptée aux conditions
urbaines. Est-il donc si sfir que le V U présente des avantages collectifs

p &

importents ?
a) les avantages & attendre sont faibles
~ encombrement

Contrairement & ce qui est affirmé en général il y a tres
peu & attendre, du point de vue de la fluidité de la circulation,
d'un véhicule de dimensions réduites féé}. Le débit en véhicule d'une
voie dépend directement de la distance moyenne entre deux véhicules.
Celle-ci est la somme ponderée de la longueur du véhicule, de la
distance correspondant & 1'accélération et & un temps de réponse du

conducteur (distance de sdécurité)

La distance entre deux véhicules e e V2 L longueur du
s'exprime par : & S 2¥ véhicule

V Vitesse

T temps de réponsc

X accélération

toy Shs - L1 1 e .
Dlol le débit en véhicules /heure a,b parametres

d=3600 ¥ =3600%_
D L+aVi+bl2
2%
Comme on le voit ci-dessus le débit dépend de la longueur

des véhicules.

Les gains en débit peuvent &tre importants, wmais & des
vitesses trés faibles, Ainsi en faisant passer L de 6 me & 3 me le

débit augmente de 70 %, mais & une vitesse de 6 m/h t (1).

eeo o

(1) Ces chiffres tirés de Cars for Cities Ministry of transports Londres 1967 ont &té

extraits de fﬁ}
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Aux vitesses plus élevées la longueur du véhicule devient
faible par rapport aux autres termes et 1'encombrement dynamique diminue
trés peu. On peut seulement espérer un retour plus rapide & la fluidité

aprés un encombrement.,

3i 1l'introduction du VU influe peu sur 1l'encombrement
dynanmique, il est clair que 1l'encombrement statique est considérablement
diminué. Ainsi le V U occupe moins d'espace en parking et peut se garer
perpendiculairement au trottoir. llais on peut se demander aussi s'il
ne risque pas d!y avoir un phénomene d'induction : plus on offre de
possibilités de parking, plus on incite les automobilistes & se servir
de leur voiture et l'expérience des derniéres années permet de se
demander si une politique de transport ne cormencepas par une politiuue
de pénurie de parking (ou par une tarification rigoureusement appliquée(ﬂ.
Ainsi 1'introduction du V U peut renforcer les probleémes d!encombrement
les problémes de parking étant facilités (diminution de 1'encombrement

dynamique).

Incore faut-il remarquer que les gains que nous avons notés
sont des gains théoriques en supposant un parc homogeéne. Pendant les
périodes de transition ol le V U ne sera pas le seul en ville les gains
a attendre sont beaucoup plus faibles.

,

Ainsi les débits baissent de 20 & 45 % lorsque le parc n'est
pas homogtne. Les gains & attendre de 1l'introduction du V U seront donc
infires. A plus long terre se pose le probléme de la coexistence de tres
petits véhicules et de gros véhicules de livraison ou d'autobus. Les
problémes de sécurité n'impliquent~ils pas d'éviter au maximum cette
coexistence, ce qui revient comme certains le disent & interdire les
villes aux autobus et carions de livraison ! De toute fagcon la présence
nécessaire de ces gros véhicules en ville diminue les gains en matieére

de débit méme si le V U est seul en ville,

De méme les parkings actuels sont dimensionnés pour une
dimension de véhicule donnée ; il est difficile, voire méme impossible
de transformer les parkings actuels en parkins pour V U... On peut
ajouter d'autre part que les experts estiment que le stationnement

. . L - . L~ ¢ ‘
perpendiculaire a la voie est une solution assez dangereuse EQB).

(1) Voir & ce propos les statistiques du tableau 1 dans le Qo B et 2 g
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Pour conclure ce point, un calcul rapide montre gue la
généralisation en 1'an 2000 d'wn VU (long de 2me au lieu de 4 m.)
conduit dans une ville moyenne a une baisse d'investissements en

voixds et parking infériecure a 5 %.

- nuisance et énergie
La diminution de puissance du V U par rapport aux véhicules
actuels permet des gains sensibles pour un véhicule isolé tant sur le

plan des nuisances que sur le plan de l'énergie.

Cependant 1'amélioration des nuisances ne veut &tre appréciable
que si la proportion de V U est importante. Or le marché potentiel du

V U est faible comme on le verra ci-dessous.

Dlautre part la faible consomuation d'essence seible présenter

plus d'avantages {ngividuels que collectifs (cf. chapitre I-3)

Les avantages que présente le véhicule urbain sont donc

faibles surtout si on les compare aux contraintes qu'il impose.
b) ces avantages se payent par une diminution de sécurité.

Le V U est un petit véhicule : on considére en général que
2 m constitue un optimum (1). Or les experts sont formels : méme avec
structure particuliérement résistante il n'est pas possible d'offrir
avec des véhicules de 2 m une sécurité identique & celle des véhicules
actuels. Il est en effet nécessaire d'avoir devant le donducteur un
espace et une masse suffisants pour que les t8les puissent absorber
1'énergie du choc. On estime en géndral daau dessous de 3 m, le
véhicule ne peut plus techniquement satisfaire aux normes de sécurité
actuelles (choc & 50 km/h contre un mur). Cette difficulté a incité les
défenseurs du V U & préconiser une double réglementation en arguant
qu'il n'était pas nécessaire d'avoir les mémes normes de sécurité puisque
les V U vont moins vite. Par contre, disent-ils on insistera sur les

problémes de choc avec les piétons et cyclistes qui représentent la

mnajorité des accidents en ville ﬁO;L

Ctest supposer d'abord une complémentarité entre sécurité
dans les chocs contre les voitures et contre les piétons : or ce ntest
pas parce qu'une voiture résiste mieux au choc contre un camion qu'elle
est plus meurtriére dans un choc contre un piéton puisqu'il s'agit
essentiellement ici d'une question de hauteur d'impact voiture-piéton et

donc de dessin de l'avant de la voiture.

(1) Telles sont les conclusions de 1'¢tude du S A E T (33)
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De plus si 1l'on permet une dérogation aux normes de
sécurité, n'est-on pas obligé d'interdire aux V U 1l'acceés aux
périphériques et voies de dégagement : la vitesse y est beaucoup plus
élevée qu'en ville et les chocs entre V U et camions risquent d!'étre

tres meurtriers 79 ..

Peronne n'envisage réellement de cantoner les V U &
1'intérieur des villes (cf., {?9} et (26] )e liais alors les accidents
en rase campagne risquent donc d'étre beaucoup plus meurtriers avec
les V U qu'avec les autres véhicules. Dans ces conditions les pouvoirs
publics ne risquent-ils pas d'8tre affrontés i "une canpsgne & la Nader
&gnongar les R
derogatlons/én matiere de sécurité qui transforment le V U en un

"cercueil roulant" ?

¢) Méme si des mesures favorisant le V U sont prises, peut-on

esngrer un marché ?
I1 n'y a pas grand chose & attendre du c6té du prix du VU

Le prix d'une voiture dépend du nombre de pieces autant que
du poids de tdle. Le V V. contiendra autant de pitces qu'un véhicule
actuel (4000) et la diminution du prix ne sera pas proportionnelle &

la diminution de taille.

I1 n'y a pas grand chose & attendre non plus au niveau de
la propulsione En effet un moteur détaré cofite le méme prix qu'un
moteur normal. Quant aux technigues de propulsion innovantes (hybrides,
Slectriques..) il est clair que leur prix sera supérieur & celul des
techniques actuelles puisqu'il est nécessaire d'mortir les cofits de

R D qui comme on 1'a vu sont importants.

Enfin le prix dépend essentiellement de la taille de la
série. Le marché qu'on peut espérer & court et moyen terme étant faible

(cf. ci-dessous) il est clair que les économies d'échelle joueront peu.

Si le priz n'est pas un ¢lément attractif en faveur du V U,
peut-on espérer que ses caractéristiques techniques lui ouvriront un

marché important.?

Le VU est adapté a la ville et en particulier & Paris,
Or c'est précisément dans les agglomérations importantes qu'on assiste
& un phénomene de sous-motorisstion voire méme de démotorisation.

s oo
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normalcment les effcts d'Age ot do revenu |J6 )
~
Le table#un IT - 1 rappreche les indices de démotorisation
4 Age et revenu égal qui sont llexpression la plus frappante du "décou-
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De plus nfme leg défonseurs da VU reconnaissent que son

introduction ne permut nes de résondys A long terme les problénos do

= ]

circulation, "On neut penser qu'? periir de 1985-1990 commencemont i

nouveau les problémes de congsbica, i précisément, le véhicuio

urbain ne charge pas la natwr: du probline pius général des transpoceh,

urbains, il ne fait qu'en reculer ios dchdéancas 33 .

S

De m@mz il o3t irréalisic de vensor que lz véhicule urbei:

envisagé commz wme soluticn ad-

vermettra de faire sortir Tiiiasv

motorisation,

Bien plus, le vebiculo urboin vav "o seul fait ou'il cxish
k : 1S o

@l

risque de blocuer la LOpT es imovations dlordre

institutionnel ou vechnologiqus (ui =ont un impératil 3 long terms

[N

(cf. II-2 et ITI-3). "les innovabicns wineumes consbituent des obstaciac

eux innovations majeurcs dins la wzrurs ol elles tendant d répondre,

by

au moins parviellement & la domande et souvent & un moindre colt 3 oc

’ “oN -

terme et par conulqucit 3 Lccuper la placs¥ 13,

En conclusion i1 apparaii qus dévelenper le_véhicule  urbain geraif wn

erreur éconemique, politiqus ob “echaiquas

On doit cepsudant tompérer cotle corclusion par deux

remarques

-~ Il n'cn reshc pas

=

venir & wne dimirution al do puissance des vehicwles ¢ il

slagit 14 d'une évolution cponsande du narché, d'une adaptation dos

minsg cuton ve assister dans les annds s

techniques traditionnelles, soudeinenont imposées par unc menace dlord-

économique. llais en aucun cas il nc st agit d'un véhicuie urbain

~ Cette conclugion ne viss ¢ue 12 V 8 U tel
actuellement s elle nc weret aboolwnend pas en cause une spécificits

urbaine ou routilre ds la voiture A long torme b condition cue co
- §

<Ll

nouveau véhicule soit compatible avse ll'urbanisation et le systeme d=

transport.
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If =2 Un xrinclps & webeniy 3 1lhybridation

Nous allcns mosntenant nous venchar sur les diverses altemiic

N - ) o e \ R - kil
tives techmiques & la voiture eulcmobile sctuslle(laissant do cbté, conw
on en a convent, leos irnovaiions institutioanelles relatives & 1lurbomicw

ou & 1l'organisaticn du s do transport V.

Gintéresse aux innovations de rupiion

Rapralo

iy

\

a4 moyen terme en matidre do promu L automobile et nen aux amélicrations

3 court terms du monour TLeTm (U

Un a roncontré deuw obstacles principaux
’ 3 L] . . . 5
— énormité du %raveil ¢ depuls vne quinzaine d'années chaque pays, chagu

TNa Lo

. b x . . . 1
firme méme poursuit des rechowchos su 13 sajet ( ) Il s'ensuit

rature abondante de hauto do qualité trés inégale dn conte

ce qui est porteur dfavenix:

- - ~

qu'il esgt difficilc de falre

ce qui ne 1l'est pas

~ la deuxidmz difficulité visnt éw secrol qui entoure la plupart ¢2s
recherches sur les génératcirs @ d'vne part certaines recherches ons &N
effet des applications militaires immédictes et d'autre part quolques

entreprises pratiquent 1me viritebis politique du secrat.

Encore une £3is il ne sfagira ici que de faire le poinv de oo
qui se fait ot d'indigusr sormmairencnt les probldmes des diverses filf7icc,

~

Dans vl motevr thereigue on peut distinguer deux Iractiond

génération d'énecrglic (ezplesion d» liessence dans les pistons) el 2ros

(par 1l'intermédiaire ¢z ILtarboe mof~un3g Ces deux Tonctions sont

dang la méme celluvle, le moteour & ezplosions

On peut penser Gans un premier temps dissocier la foacthion 58
ration d'énergic et la viion propulsion : clest fait dans le vehiculs
électrique ol le générateur Tournit 1'électricité utilisée au niveau dn

moteur, Mais on peut aussi ajovter vme Tencvion supplémentaires cell:

(1) Sur les piles & combustiblc col S.cvalllé en France de 65 & 70 3 CNRS,ONIA (Of"n

Fo 3 Wat
Industrielle de 1‘Azote) la Cic Générale d'Electricité, Gaz de France, 1t Tpstit r;“

du Pétrole, Alsthom-Pechiney, St-CGobain, Thomson—~douston, EDF, Cie Gle Télégraphic sanc
Fil (CSF) Azote et Produits Chimiques (ADC), Prugeot-Alsthon-Esso 5,
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dtaccumulaty - d'énecegic 5 Un gérirateur primaire alimente wn accuimile
dténergie (électriquu, mécanique ou hydro;neumatique) . fournit touw
partie de l'énergic de prepulsione Tel cst le princine de lithybridsiicn,

-

La plupart dos wodes ¢a propulsion alternatifs semblent re:l
. \ . . C. _ [ = N LN 7t . . B
rir a ce principe. Queliducs projotyres ont 42ja é4é mis au point tont an

’

Japon qutaux Etats-Unis. Dong 12 contexte d'économic de 1'énergic

semble que le principe d» L'hybeidation pulsse se généraliscr, Clogh novm-

o, ropoussent au chapitre suivans

quoi nous 1'étudicrons dens ce chapi

1'étude des modes &z propulsion aiicrnatifs wproprement ditse
Nous étudicrons dcac svcesssivement le principe de lihybride-

tion et les avantages on'on peus wn tivere

II =241 I

L'idée cu véhicule hybride vicnt de la constatation qu:

un trajet vrbain un véhiecule a tescin ¢'une puissance moyemne 6 a & Tole
inférieure & la puisesnce ndcessaire pour les accélérations; Dfoun Lllidde
(A%

de dimensionnor le moteur pour la puissance moyenne, quitte a fou

un dispositif quelconque l2s pointes de puissance nécessaire en accéldir:

tion,
3

"On appellera véhicule hybride un véhicule disposant cn covrs do

fonctionnement de deux réservoirs diénergie, de caractéristiques diffdocn-

tes et complémentaires pouvvant Stre ooilicités ensemble ou séparément

7R

Le promicr assure 1o végims de croisiere et doit donc eveis

une énergie messigva élevde alors quz le second doit effectuer les polirtes

de puissance et doit aveir uns puigsence massigue importante.

wrgie est en principe alimenté ¢z

Le premicr néservoir
1lextérieur, on llappolisr- & géncrateur. Il slagit d'un moteur thermii vo,

d'un générateur élactrique, d'un moteur d'un type nouveau (cf chapitra

Le second réservoir psut &tre alimenté & partir du premier générateuvs, —am

& spdns

une source extérienss ov rmims e ricupérant 1'énergie cinétique du véhiovio

On l'appelle lfaccumulatecur,

Les types de générateurs et dlaccumulateurs sont multivlcs o

aucune optimisaticn nlest encors possible.

1 o 3
acf NG

e

\

L) ) s
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—e— générateur :-lleccirique g accumilateurs, piles métal air piles L
combustible (cf § L|u)—1\
—theimigue ¢ motcur & explosion, Diesel, moteur steriing,
- e N \
motevr & vapeur turbine & gaz (of § II-3-2)

~e— accumulateur : mdcanique (ressorts)

!

inétique (volant a'inertie)

(@]
.J.

pneuzatioue (gaz comprimé)

éleoctrigue (ﬁcough¢aueurs)

. . r 7z / '
L'énergie fournie par le générateur et/ou llaccumulateur ost
utilisée dens un récepteur gui assure la propulsion (roves par 1'interind-

diaire d'un moteur électrique cu d'un train épicycloidal).

Ainsi lthybridation revient & dissocier deux fonctions confonducs
dans la voiture classique of & rajouter une autre fonction comme on ie

schématise ci--dessous

i s T L

! generateur ; TrTTTTTTTTA L récepteur moteur actuel
REIRRR “p‘ e T T
gpner;tour Flaccumul ucir P~}1Técqueur | moteur hybiide

On distingue deux types de fonctionnement suivant que le récepteur est

alimenté en totalité ou en partic 2 partir de 1'accumulateur.

| Y Youd, & { - ’ E_»\_ = . . .

y’generateuri ' accunulateur ;;-«rooepbeur disposition série

K toute 1'énergic passe tar
ltaccunulateur

R

igenerateuao i T e e fecorteur' disposition paralisle
,~~ ! : l'énergie provenent du

cr umulathur‘
EE générateur peut zllex

au récepteur soit
mulateurs

Enfin le principe ds2 lihybridation permet wzo récupération dc

(1
I'énergie cindtique au freinage )

qui est impossible avec certaine tycos
de propulsion.

Le véhicule peut donc fonctionner suivant plusieurs modes comnn
le montre la figure TL-1 ;. Suvivent le type d'utilisation enfin le %aux
d'hybridation peut &tre trés différont fé%i

I
o>

(1) A condition que le récepteur soit inversible en tant gque générateur, ce qui est en
général le cas.



G : Générateur

(———] R : Récepteur

A : Accumulateur

Mode 1 @

/,——
Lrﬁ:——‘% Mode "accumulateur"

Mode 2 :

Mode hybride avec faible demande
d'énergie. L'accumulateur continue
a se charger.

Mode 3 :

Mode hybride avec forte demande
d'énergie. L'accumulateur se dé-
charge bien que le générateur
fonctionne.

Mode 4 :

Récupération de i‘énergie four-
nie par les roues (décélération,
descente de cbtes).

FiCUREY Ii - 1 - Divers modes de fonctionnement

d'un véhicule hybride
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IT ~ 2-2 Les avantages de 1l'hybridation

Les avantages théoriques de l'hybridetion sont importants

Les fonctions génération d'énergie et propulsion étant disso-
cides, il est possible de faire fonctiomner le générateur primaire & un
régime "optimal" pour les critéres que 1l'on retient en général, clest a

dire la pollution et la consormation énergétique.

Ainsi la présence de l'accumulation d'énergie permet de faire
fonctionner un moteur thermique utilisé comme générateur primaire a un
régime constant pour lequel les nuisances (bruit, pollution) sont faibles.
(cf o Chap,I—1)

Mais les gains sont surtout importants en matiere énergétique.
Compte tenu de la récupération d'énergie au freinage et surtout du dimen-
sionnement du générateur 4 la puissance moyenne. Ainsi on a pu calculer
gqutune Renault 4 L, hybridée aurait une consommation de 1l'ordre de 5 litres

aux I00 kilomdtres dans des conditions d'utilisation urbaine normale.

Dans le cas de générateurs électriques l'hybridation permet aussi
de diminuer le poids du systéme de propulsion -

On comprend dans ces conditions que de nombreux prototypes cons-—
truits & ce jour aient utilisé le principe de 1'hybridation (“):

aux USA : Géndral motors a réalisé un grand nombre de véhicules série

512, sériec XEP-1 A (en 1971), série X P 883 ou méme GM Stirlec II (moteur
stirling, batteries en plomb, moteur ¢lectrique)i Le véhicule d'Union Carbid
fonctionne avec une pile a combustible H2/a1r et des batteries en plomb.

@énéral Electric (GECO) a présentd en 1967 son modéle Delta 2
accumulateurs au plomb couplés en paralléle & des accumulateurs cadmium

nickel.

au Japon : Nissan Motors Compagny Ltd a construit en I968 un véhicule
hybride & batteries au plomb couplées & des accumulateurs Cadmivm Nickel,
Daihatsu a de nombreux projets de véhicules hybrides. Toya Kagyo a cons-
truit un prototype trés original de véhicule urbain hybride 4 moteur rosa-—

tif yankel dont les quatre roues sont disposées en losange.

o/ 80

(1) cof /41 t47‘ ou la communicaetion de H J Young (Electric Véhicle Council N.Y. ) au
congras Thternational de Bruxelles sur le véhicule électrique organisé en 1972
par 1'UNIPEDE.
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en Allemagne ¢ Mercedes Benz a construit un autobus hybride de 66
places modele OF 302 d> I5 a 19 T, de poids total alimenté par 3,500 kg
de batteries au plomb et un moteur Dicsci de 65 CV. couplé aux accumula--

4 . ]

teurs par un générateur triphasé.

en U.ReSeS. ¢ A Liexposition Flechtwo 72 de Moscou, les constructeurs
soviétiques ont présentd wne voiture hybwide prévus pour 7 passagers, dotic

d'un moteur & combustion interne de 20 (V,entrainsnt un générateur qui ali-

mente des batteries au plomb.

en Italie : Commercialisation d'un véhicule nybride (accumulatenss v

L o \ = o ‘ s : . —
Pb/ accumulateurs Cadmium~Iichel) par Pav ogli et Cristiani depuis 1971

en France : Recherches par Renauvlt dl'vtn autobus h bride. Mise au poins
v ¥

par Peugeot d'hybrides électriquos st mécaniques.

Cette liste montrs les efforis immortants effectuds sur 1> véhiciic
hybride depuis quelques annécs, Lo crisc de 1'énergie va sans aucun doui-
redonner de 1l'intér&t au principe de 1'hybridation qui semble devoir g Since—

raliser dans les anndcs 2 venir)

Si le princips mime do 1'hrbridation est trés seduisant, sa wics o

oeuvre pose encore de gros problénes

— au niveau de l'accumulateur d'énergis ; les accumulateurs d'énergic 1-
sont pas encore au point: Tes accunmilatcurs cinétiques ou pneumatiques cnt
une puissance et une énergic nassicus faible. De pius 1'énergie accumule-

/ - . .
(volant) ou par diffusion (gam com

Les accumulateurs électriguas posent le problime de leur durée de vie ¢ iis
supportent actuellement plusisurs centaines de cycle alors que lthybridsiion

impliquerait plusicurs centaincs de milliers de cyclese.

s

~ au niveau de 1l'intégration dans 1o véhicule : 1linconvénient majour O3
1'hybridation est se comploxité., Celle-ci se traduit par un encombremcnt &b
un poids important, mais eussi par une woins grande fiabilité et un cols vius
élevé,
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II-3 Les modes de propulsion alternatifs

Dans le contexte général d'économie d'énergie a long terme, il
sera nécessaire comme on 1l'a vu de développer la propulsion hybride. Encore
faut-il savoir quelle source d!énergie primeire on va utiliser ? Le principe
dthybridation laisse libre le choix du générateur d'énergie; ce peut-&tre un
moteur thermique, une pile & combustible ou un moteur & combustion externe.
~Ce générateur participe participe — directement a la propulsion (moteur
thermique) ou non (pile a combustible), la seule chose qui nous intéresse ici
est qu'il fournisse de 1l'¢nergie.
Les divers générateurs envisageables en sont & des états de dévelop-
pement trés divers, ce qui rend difficile une estimation comparative. On s'est

efforcé cependent dans la mesure du possible d'éliriner les générateurs.

-~ dont le prix est et restera trop élevé compte tenu de l'utilisa~
tion nécessaire de métaux précieux.

—~ dont 1'état des recherches n'est pas assez avancé pour envisager
un développement important dans les 25 années a venir.

— dont les conditions d'utilisation sont trop spécifiques et qui

sont mal adaptées & l'usage sur une voiture.

Dans ces conditions on distinguera deux types de générateurs, Les
uns fournissent 1'énergie sous forme électrique (§ II-3-1), les autres sous

forme mécanique (§ II-3-2)

Le but des paragraphes qui suivent n'est pas de faire le point
|
complet des diverses filiéres techniques (t), mais de rappeler quelques carac-
téristiques des filidres les plus prometteuses. Dans la 3&me partie nous

donnerons quelques critéres permettant le choix entre ces diverses filidresa

IT - 31 Les générateurs électriques

La voiture électrique est aussi vieille que la voiture thermique.
Mais le propulsion thermique a supplanté la propulsion électrique car elle
évitait les contraintes de 1l'autonomie. La voiture électrique a comnu un rele-
tif succeés pendant les périodes de crise (deuxitme guerre mondiale), meis ce
sont surtout les problimes de nuisances qui ont redomné & la voiture électri-

que un regain dtintérét depuis une dizaine d‘années -

0'-/09

(1)

Pour plus de précision cf.limes données en bibliographie.
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I1 s'agit donc d'un probléme beaucoup étudié et llaccord se
fait en général sur les filidres envisageables pour 1l'automobile, nfmz oi.
les cofits et les délais sont souvent contestés.

On distinguc les accunulateurs rechargeables électriquement

les piles rechargeables mécaniquement () et les piles & combustibie 37

U n générateur so cavactdrice par son énergie massigue cxﬁ;imée
en w/kg et sa puissance massique en wh/kg -

On reviendra plus longuement au § III-1-2 sur ces grandeurs et
on verra en particulier en quoi elles caractérisent le géndrateur. Un anttrs
parametre important est la durée de vie puisque 1l'augmentation des parfor-

£ L

mances va de pair avec une diminulion de la durdée de vie du générateur.

I1 existe un grand nombre de filidres de géndérateurs éluctri-
ques. Cependant certains ont des caractéristiques (prlx, poids, modzs do
fonctionnement, déleis de mise en osuvrs) qui. les rendent incompatiblss avee
leur utilisation sur la voiture. On serble assister depuis quelques annéos
& une stabilisation des techniques favcrables & des actions de développeasnuk

e

Cette stabilisation se traduit dans les 1nuefvequ10nq o*s
spécialistes aux divers conerds consacrés au véhicule électrique 326133 ;BJ%c
Ils retiennent : l'accu mulateur su plomb, la pile au zinc, les p‘“ﬂﬂ y
combustible .

a) L'accunulateur auw plomb : clest un vieux metériel qui bénéficiec dlunr

. . . . . , e o s . RG] PR o oA \
longue pratique industrieile . Dfénergie massique théorique faibie (170 w#iykg:

- & & / ‘
il permet de vestituer actucllement de 55 & 40 wn/kga I1 ne semble pas ¢ lai.
cours deg ées futures on puisse dérasser 50 wh/kg.~C'est dire quton nz peus
réaliser en ce qui le concerne de bien grands progros: liessentiel des recher—
ches consistent a . la duréec de vie de la batterie qui est actueilcumoah

avgnenver
dtenviron 500 cycles,

Avec des tengions do c—hargc-/ décharge de 2,02/ 1,98 V, 1llaccumula-
teur au plomb a un bon rendement. Ceopsondant la durée de charge est dmporiante
et les performances dc la battcriz sonl sensibles aux conditions d'utilisaticn
(en particulier duréc de la décharge) . Le colt est de liordre de 4 ¥W/Xz.

s i
O £y

(1)

La distinction est parfois arbiicaiic ¢ Ainsi une pile Air-Zinc et un accumulateur
air-zinc fonctiomnent suivant le mfme principe et ne différent que par la concepticn ¢
1'électrode & air.
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Les accumulateurs alcalins bien que plus performanty en
puissance massique ne semblent pas convenir étant donné leur prix flﬁ}
~ o
Ltaccunulateur sodium/soufre a de trés bonnes performances,
cependant il est nécessaire de le maintenir en permanence & 300°C sous peine
de le détemiprer définitivement. Il est donc incompatible avec la voiture

dtautant plus que son utilisation poserait de délicats probleémes de sécurité,

b) Pile ou accumulateur air/zinc: suivent la technologie utilisée pour
1'électrode, ce générateur peut &tre rechargé électriquement ou mécaniguement

(par changement de 1'électrolyte).

L'énergie massique est de 1l'ordre de 80 & 130 wh/kg alors que
1'énergie massique théorique est de 1l'ordre de 900 wh/kg; Cette énergie
massique élevée permet des autonomies de 200 km.en non stop et de I00 &
150 km, en ville.

Llaccumulateur air/zinc a encore une durée de vie faible, le
dégagement gazeux détériorant 1'électrode. De méme la durde de recharge

semble importante, Le rendement de l'accumulateur doit &tre faible.

La pile air/zinc ne semble pas permettre non plus de bons
rendements, On estime qu'il faut fournir 2 Kw/h. pour obtenir 1 kw/h.anz

bornesr de la batterie,

—s— Pour recharger le pile il suffit de remplacer l'électrolyte
contenant la poudre de zinc en suspension; on ne peut nier cependant la
lourdeur de l'infrastructure nouvelle & mettre en place (distribution et

Zégénération de 1'électrolyte).
c) Les piles & combustibles.

Elles constituent un procédé séduisant de transformation directe
d e 1'énergie chimique en énergie électrique et présentent des avantages
certains par rapport aux accumulateurs. Si le principe est connu depuis
1839, c'est la conquéte de 1l'espace qui a déclenché les recherches importantes
qui se poursuivent engore. Les objectifs premiers étaient l'espace et les
applications militaires de sorte que les piles mises au point & ce jour sont

en général mal adaptées & un éventuel véhicule électrique,

Les grands espoirs soulevés dens les années 60 par la pile &
combustible ont été partiellement décus et certains dépesperent d'une mise

au point adaptée & 1'automobile.

ov/nf
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Sue les accumulateurs les piles ont 1'avantage d'8tre immédiate—
ment rechargeables, d'avoir un rendement important et d'utiliser des rdac—
tifs tres énergétiquesDans le cas d'ume pile utilisant 1'hydrogéne comme
combustible, 1l'¢gerypde massique théorique est de 3600 wh/kg alors qu'elle

ntest rappelons-le que de 170 wh/kg; pour 1l'accumulateur au plomb.

Dans la pratique la réactivité des combustibles reste faible
et on doit 1'élever en fonctionnant & haute température ou en utilisant
des catalyseurs : c'est essentiellement & ces deux problimes que se sont

heurtés les chercheurs.

I1 existe un grand nombre de variantes possibles de piles
suivant la température, le réactif primaire, 1'électrolyte, les électrodes
(cf otableau II-2). Les principaux combustibles envisagés et leurs carac—

téristiques sont indiquées ci-dessous.

combustible i prix réactivité 3 ter:;aétraggr);mg:j;naire pn;:lzzl::bssrgg:ns toxicité
hydrogéne i moyen trés bonne I gazeux H,0 | nulle
hydrazine t trés élevé excellente liquide N,; H,O (traces de NHj3) | trés élevée |
méthanol | faible moyenne liquide CO;; H,0 faible
hydrocarbures i trés faible trés faible liquide (ou gazeux) CO;; H,0 faible
ammoniac | faible trés faible gazeux (liquide sous N,; H,0 faible
l pression)

On obtient donc les principaux types de pile dont les caracté-

ristiques sont données au tableau II-3

Les délais importants de démarrage et les problémes de sécurité
semblent interdire 1l'usage des piles & moyenne et haute température. La pile
& hydrazine est exclue étant donné le cofit et la toxicité du combustible,

Les piles directes & hydrocarbure ne sont pas envisageables dans
un délai court bien que les progrés se fassent. L'intérét de ces piles sont
évidents puisqu'elles nécessitent 4 & 5 fois moins d'zydrocarbure qutun

moteur thermique, & performances égales,

Le probleme principal est la faible réactivité des hydrocarbures
de sorte qu'il est nécessaire d'utiliser un catalyseur comme le platines
On oriente les recherches vers d'autres catalyseurs (alliages complexes)
mais il est difficile d'estimer 1'horizon temporel (5 ans ou 20 ans). MNéme
si la possibilité technique éclate, elle risque de ne plus &tre intéressante

du fait de la pénurie éventuelle d'hydrocarbures.

Ll ik



réactifs primaires électrolyte électrodes
. nature
combustible comburant nature état type du catalyseur suppon
hyd 3 . métaux
ydrogéne y basique poreuses de la mine du platine metaux
oy precieux
hydrazine argent
acicde dispersées
méthanol . libre ou nickol-cobalt
oxygéne immobilisé carbone
hydrocarb ires neutie (matrice) non poreuses carbures métalliques
i ~ ou membrane
. spinelles de métaux
ammoniac fondu échangeuse recox da Trans tion tBAtale
d’ions
charbon actif niobium
hydrures nétalliques cau
¥ ;i oxygénée
solide 4 émulsion phtalocyanines nickel
de d b -H cuivre
oxyde de :arbone .
enzymes cobalt
TABLEAU II - 2 - Variantes possibles de piles a combustible (37)
= == on —= = )
. factaur mconvhmgms
piles température ;| combustible électrolyte d'échange compumnt cotalyseur de principe ] stado
(°C) envisagé (pH) inter- envisagé et probltmes d'ovancement
électrodes 4, résoudre
|
100031100} hydro- oxydes de zirconium ! 02 air Ag: Ni temps de démarrage assoz laboratoire
carbures oxydes d'yttrium lon@, puissance massiquo
s faible; problémns techno-
pile logiques
3 haute
temperature 600 4 800 | hydro- carbonates foncus, Coj- air + CO, | Ag: Ni; tomps de démarrago im- laboratoire
carbures eutectique CO,Na,, (recyclé) | oxydes portant ; problémes de ma.
CO,Liz, CO,K; tériaux
pile 250 hydrogéne solution KOH OH- oxygbne Ni; NiO temps de démarrage assez prototypes ot ||
3 moyenne ou air long applications |
température spatiales
' . S ,
150 hydro- PO.H, ou H;SO, H air Pt; Pd recherche  de  catalyseur | laboratoire |
carbures bon marché et disponible, | i
probldme  de  matériaux, |
puissancoe sp.écifiquo finble | !
)
80 méthanol H,S0, ou He air Pt; Pd rochorcha  de  catalyseur laboratoite i
électrolyte neutre OHK- bon marché et disponiblo, |
pH < 8 puissanco spéaifique faible i
pile {
3 basse hydrogéne H,S0, H+ air Pt, Pd techercho  do  catalysour prototypos et
température ou membranes bon marché et disponible, applications
probletme do matériaux spatiales !
hydrogéne KOH ou NaOH ou OH- air ou O, Ag; Ni; C | emploi d'un combustible prototypos |
membranes gnzeux |
|
hydrazine KOH ou NaOH OH- air ou H;0, [ Ni; C; Co | combustible d'un prix trds prototypes ot
R élovd et do toxicité impor- npplications
tante militaires \
| I S SN IR
TABLEAU II - 3 - Différents types de piles (37)
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Les piles directes au méthanol posent le méme vrobldme de cat
lyseur, De plus elles émcttent Ces gaz nocifs de méthanol quiil est ndcac-
saire de piéger, dtou vn rendement faible. A pe“formunge égales olles
pesent et coltent le double d'une pile & hydrogene {‘31, le pessimismz
a gagné les équipes d= recherche et sn particulisr Bsso et Alsthom qui
ont abandonné leurs rechevches sur des piles au méthanol adaptées & Liam-

tomobile,

La pile & hydrogéne semble avcir un horizon temporel plus rap-
~proché, On doit d’abord €liminer semble-t~il les piles indirectes hydrogine-
air, Le principe consiste & dScomposer catalytiquement le méthanosl; 1'lydwic-
gene obtenu est cnvoyé dens la pile & combustible elle-mém2.0n peut aussi
craker des hydrocarburcs. Le poids de ces dispositifs de craking--rélorming
est du méme ordre de grandeur que la pile elle-mme : ainsi 1l'énergio spsi-
cifique descend aux alentours de 50 wh/kg, ce qui Ote beaucoup d'intérit
o
;j?'n De plus les opérations de craking-reforming semilent

poser des probléucs de pollution.

3 cette solution

La pile & hydrogéne directe présente l'avantage de ne pas eriger

1.

= Ul e

1'emploi de métaux précicux, si l'on adopte une filidre alcaline. Le plutine

anodique peut &tre remplacé par le nickel, plus abondent et moins cher. Ln

1 e

faisabilité de la pile & hydrogéne a été démontrée depuis longbtemps ¢t piuv-

sieurs voitures expérimentalcs cnt déja été équipés d'une pile hyde

(Union Carbide auwx U SA en 1971). Une &tude compldte de 1'I. r,Ln'l.: SuT
1ladaptaticn d'une pile sur wnc 4 L montre qu'il est possible dtobtenin des
performances intéressantes : autcnomic de 235 km. (avec 2 kgede 2) 80 sn/h;
avec 340 Kg de charge utile (F1C 1070) ot une pile de 11,5 Kw ( ecant 165 Kg)ﬂ
et de 400 Wh/kg. Btant donné le: progris

(en 7 ans la puissance massique a &$4€ multipliée par 30) on peut espirer en

DN

réalisés depuis une dizaine d'anméos

améliorer encore sensiblement les performances.

<

La pile & hydrogéna, coume les autres piles ne va pas sans poser
quelques probleémes: tolérance des catalyseurs aux situations accidente
comme 1l'insuffisance de combustible,faible puissance au démarrags a basco
température.

Mais le prix reste encors un probléme majeur : il est tréoc diffi-

Py

cile de déterminer le prix alors que la conception et les techniqucs scat

-\

encore loin d'€itre Tigdcs. Une premitre esvimation conduit & des prix do

v/ o8
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1'ordre de 250 & 500 F.par Kw dens la gamme 5-10 kw suivent les cadences

za
de production considérées (I0.,000 i *CC%OCO unités par an)ﬁ39‘ .

Pour un véhicule de type 4 L. la pile représenterait un prix
E % de 5300 F. et l'ensemble de la propulsion 9.200 F. (les minimas pré-
visibles étant respectivement 2500 F et 5300 F) alors que la propulsion

du véhicule thermique coltte 2000 F ' -0,

N

La sécurité représente un deuxidme handicap de la pile i
hydrogéne. L'hydrogéne est en effet inodore, incolore, et se dilue trés
bien dans 1'atmosphsre., Comme le mélange H2/air est explosif quelque
soit la concentration, le moindre accident ou le moindre défaut dans
les réservoirs d'hydrogéne peut avoir des conséquences catastrophiques,
I1 est encore possible de piéger l'hydrogéne dans les hydrurese Mais
il s'agit d'un corps cher et lourd (I00 kg.d'hydrures pour piéger 5 &

6 kg.de T2).

La cinétique de formation est de plus tres lente de sorte que

le régénération des hydrures risque d'&tre délicate et cofiteuse .

Le tableau II-4 et la figure II-2 résument les caractéristiques

des divers générateurs retenus.

o&/o«



TABLEAU II - 4

- ACCUMULATEURS -

T YPES TENSION ENERGIE ENERGIE | ENERGIE | PUISSANCE DUREE DE VIE DUREE DE
MASSIQUE | MASSIQUE |[VOLUMIQUE
i DB d'UTILISATION|THEORIQUE | PRATIQUE [PRATIQUE | MASSIQUE |DENSITE| Nbre de CYCLES| RECHARGE
GENERATEURS Volts Wh/Kg wh/Kg Wh/dm3 W/Kg 80% DECHARGE heure
: capacité 5h
ccus au plomb 2 170 45/55 140 400 2;2/246 500/750 4
ccus Soufre-Sodium 1,8 785 150/200 130 200 0,8/1 2500 2 & 3
ccus Zinc-Air 1,1 900 100 100 20/50 1 100 10
- PILES A COMBUSTIBLE -
T YPES PLAGE ENERGIE ENERGIE |PUISSANCE MASSIQUE DENSITE DUREE | RENDEMENTS
VARIATION MASSIQUE |VOLUMIQUE
DE DE LA TENSION PILE + PILE + PILE PILE + PILE |RESERVOIR| DE  [FAIBLE |PLEINE
; ; COMBUSTIBLE | COMBUSTIBLE :
GENERATEURS d'UTILISATION pour 4h- pour 4h |seule combustiblg seule plein vie charge |charge
autonomie autonomie
volts wh/Kg V Wh/dm3 W/Kg W/Kg Kg/dm3 Kg/dm3 ans % %
Pile Zinc-Air 0,9/1,2 135 185 200 35 0,9 15,5 3 75% | >55%
Pile Hydrogéne-Air 0,75/1,1 360 290 142 90 0,7 2 3 80% | >50%
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IT - 3 - 2 Les générateurs nécaniques

Ces générateurs mécaniques ont été beaucoup moins Studiés que les

améliorations du moteur actuel ou méme que la propulstion électrique.

En effet il n'y a pas d'application militaire immédiate et les

rendements sont inférieurs aux rendements de la pile & combustible.

L'étude de ces moteurs a été effectude dans le cadre de la lutte
contre la pollution. C'est en particulier le cas du moteur stirling ou du
noteur & vapeur. Le probléme de l'énergie a relancé 1'intér&t pour des
noteurs fonctionnant avec des substitzts des hydrocarbures : moteurs
polycarburants, moteurs a hydrogeéne, au méthanol, au ggg, ou méme moteurs

a4 volant dl'inertie.

I1 est difficile de comparer diverses technologies qui n'en sont
qu'a leurs débuts. llous allons donc faire une syntheése rapide des diverses

) 70D

évalultions technologiques effectudes & ce jour ( . 5117, 145

On peut distinguer deux types de générateurs mécaniques
~ pour les uns, on essaie d'adapter le moteur & combustion interne
a d'autres types de carburant —

— les autres se prdésentent comme des moteurs polycarburants.

a) adaptation du moteur & combustion interne : il s'agit de modifier
le carburateur des moteurs a combustion interne afin de fonctionner avec
un carburant autre que l'essence : il s'agit essentiellement du méthanol
et de 1'hydrogéne. (Le moteur & gaz ne constitue pas une véritable
innovation, aussi nous n'en parlerons pas). Le méthanol peut en effet &tre
aisément mélangé & llessence en quantité allant jusqu'a 15 % sans qu'il
soit nécessaire de modifier les moteurs : au contraire les performances
en sont améliorées puisque le méthanol posséde un indice d'octane de 106,
On peut méme n'utiliser que du méthanol en modifiant le moteur(réchauffement
du circuit d'admission, surpression dens le circuit d’alimentution). Le
faible rapport volumétrique 0onburant/ carburant (6 pour le méthanol contre
14 pour 1'essence) conduira 3 des départs d froid difficiles, De plus le

pouvoir calorifique est deux fois plus faible que celui de l'essence.

Wy
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Cependant les gains & attendre en matiére de pollution sont trés importants

(= 75 % co, = 95 % no, pas de plomb tétradthyle).

On peut dire la m8me chose du moteur & hydrogéne aux dires des
promoteurs de cette technique (Université ¢ 'ohlohams CEIG) : il peut
fonctionner avec un mélange b Adrogéne-essence ou avec 1'hydrogene seul,

La pollution de ce moteur sera nulle (exception faite des oxydes d'azote
fornés lors de 1'explosion); Le pouvoir calorifique reste faible (8,7 Keal

. /em3 contre 30,9 pour 1'essence).

lMais le principal probléme reste le stockage de 1'hydrogéne sur
la voiture (cf, § II-3-1 c).

Bien qu'il soit encore trop tét pour avoir des résultats signi-~
ficatifs en matiere de performances on peut cependant prévoir que le
rendement effectif maximum ne sera pas trés différent de celui gq&lon peut
obtenir avec le moteur & essence actuel : en effet corme on le sait le
principe du moteur & combustion interne n'est gudre favorable du point de

vue rendement,

BB) les moteurs polycarburants : (moteur & vapeur, moteur Stirling,
turbine & gaz) ces moteurs présentent 1tavantage de pouvoir brller n'inporte
quel combustible, De plus ils présentent des avantages trés inmportants
en natiére de pollution et de bruit, Il s'agit cependant en général de

moteurs lourds et / ou encombrants,

Les recherches sur le moteur & vapeur ont consisté & remplacer
1'eau qui a de graves inconvénients (lubrification, gel) par un ligquide
organique, L'adaptation & 1l'automobile implique de nombreux auxiliaires
de sorte que l'encombrement et le poids resteraigpyn handicap sérieux ainsi
que le long délai de mise en route du moteur, Le faible rendement du moteur
et sa consommation feaxte sur route compromettent son adaptation & l'auto-

mobile,

Le principe de la turbine a été largment utilisé dans 1'aviation
et des études sérieuses d'adaptation & 1'automobile ont été faites, Mais
cela ne va pas sans poser de sérieux problémes : le rendement n'est correct

qu'a condition de récupérer les calories & 1'échappement ce qui implique

S A
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un échangeur lourd encombrant cofiteux, La multiplicité des problémes qui
ge posent encore (bruit au ralenti,}Qonsommation en ville, technologie
coliteuse de la turbine, faible nervosité) ne permet pas d'espérer wn grand

développenent si ce n'est peut &tre sur les véhicules industriels.

Le moteur Stirling semble &tre le moteur polycarburant qui a
le plus d'avenir. Le principe du moteur Stirling est connu depuis 1816,
mais des travaux récents((Ohilips, GHM, Man) ont permis dtaméliorer le
moteur : le fluide de travail qui reste & 1l'état gazeux, est chauffé par
un brileur externe puis refroidi par un radiateur ventilé par 1l'air ambiant.
La pression du fluide s'applique & des pistons qui entrainent des villebre—
quins. La présence entre les deux chambres d'un régénérateur qui joue le
réle " d'dponge & chaleur " permet un bon Pendement (35 — 40 % au lieu de
25 % pour le moteur & combustion interne). S'il s'agit d'un moteur tres
intéressant du point de vue pollution et énergie (polycarburant & bon
rendement), son poids et son encombrement importants ainsi que son colt

élevé en limitgles chances de développement.

De récents progres, dans la métallurgie en particulier,
pernettent & nouveau le développement de ltaccumulation cinétique. Le
principe est ancien : il a été utilisé dans les mines et plus récemment,
en 1950, les Suisses ont langé un autobus propulsé par un volant dl'inertie.
On a déja parlé de ce type dlaccunulation qui est un des moyens de réaliser
1'hybridation mais jusqu'ad présent 1'énergie emmagasinée n'avait jamais
été suffisante pour qu'on puisse voir dans le volant autre chose qulun
complément énergétique. Les progres récents ont consisté a utiliseem.des
allisges & haute résistance mécanique mis au point pour la conguéte de
1'espace et & placer le volant sous vide afin de diminuer les pertes »ar
frottement (cf. i52: ’ f'53} ) (1). I1 est certain qu'il s'agit d'une
motorisation totalenent ;;opre. Cette technique peut s'adapter a n'importe
quel contexte énergétique puisqu'il suffit de recharger le volant avec un
moteur extérieur électrigue , thermique etc.... Bien qu'il soit trop t6t
pour avancer des chiffres , certains experts estiment que 1l'autonomie de
ce systéme est inportante (de 200 & 300 Km) et que son rendement est meilleur

que celui des moteurs & combusion interne 154° ,

% s b
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(1) Deux trolleybus fabriqués par Loocheed et fonctionnant suivant ce

principe vont rouler & San Francisco & partir de 1l'an prochain,



-6 ~

Cette deuxitme partie nous a permis de faire un point rapide

de toutes les techniques alternatives & la voiture actuelle. lous en avons
tiré deux conclusions principales

- d'une part 1e VS U n'est pas la panacée universelle comme ses
défenseurs le prétendent — Le développer dds maintenant serait une erreur (2)

- dlautre part l'hybridation semble &tre un principe & retenir
étant donné qu'il permet des dconomies d!'énergie substantielles et qutil
se présente comme un dénominateur commun & tous les types de générateurs

d'énergie nouveaux.

L'étude rapide de ces générateurs d'énergie ne permet pas de

retenir une filiere qui s'impose de par ses performances.

L!objet de la 3eéme partie sera d!'éclairer le choix des filidres
et de donner des idées générales sur la stratégie de développement de ces

techniques innovantes.

(2) Précimonma encore qu'on parle du V S U et non du principe d'une spécia-
lisation de la vocation de 1l'automobile; il semble cependant quton ne peut
envisager une snécialisation sans une politique de transport et d'urbanism

volontaire et & long terme,



3eme Partie

Stratégie de Développement

de la voiture particuligre
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I1 n'est pas question de prévoir quelle teoinique s!imposera
dans les trente ans & venir, Ce nlest gudre possible et de,toutes fagonc
tel n'était pas le but de cette étude. U des buts que peuvent s'assigner
les Pouvoirs Publics en matiére automobile peut consister & orienter le
développement futur de la voiture particulieére dans une direction compatible
avec d'autres aspects diune politique d'aménagement. Cl'est ce que nous
allons analyser ici. Corme nous llavons vu, aucune technologie nouvelle
ne s'impose dielle-méme. Les pouvoirs publics devront donc commencer &
déterminer & partir de leurs objectifs initiaux (anadysés op 1) wn certain
nombre de critéres de choix concrets (chapitre IIT —1-). Dans un deuxidne
chapitre nous étudierons quelques :nspects importants d'une éventuelle
ctratégie de développenent de la voiture particulidre., En guise de n-nclusion
nous donnerons quelques indications sur le rble que pourraient jouer les

Pouvoirs Publics dans une telle stratégie,

IIT -~ 1 Les Criteres de choix

Si les Pouvoirs Publics sont amenésd développer une alternative
&4 la voiture particuliére, ils devront choisir de privilégier un ou plusicur™
nodes de propulsion. Ce choix sera guidé par un certain nombre de critdres,
La question énergétique est primordiale, c'est pourquoi nous reviendrons
sur elle au § 1-1(on sera amené & faire quelques redites que le lecteur
voudra bien excuser) les verformances sont trés importantes aussi puis-—
qutelles déterminent le {ype d'utilisation du véhicule (cf T1T-{~2) .
En rajoutant quelques autres critéres, nous déboucherons enfin sur un

tableau comparatif des diverses filiéres,

ITTI - 1 = {1 = Les sources d'énergie primaire

ous avons analysé au chapitre I-3 comment on pouvait poser 1o
probléme énergétique pour l'automobile. On a constaté qu'on se trouverait
& long terme en face d'une pénurie vraisemblable de pétrole. Il est trop
t8t cependant pour dcouter 1lhypothdse (moins probable certes)d'une abon-
dance d'hydrocarbures pendant encore plus d'un siecle : c'est pourguoi
il n'est pas possible de rejeter d'emblée le moteur thermique actuel
("3épollué") ou la pile & hydrocarbures qui peuvent devenir des techniques

1 '
OO:/.B:

d'avenir dans cette seconde hyvzi .1es
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Si on se place dans la premiére hypothése, il est ndcessaire de
développer & long terme une technique alternative basée sur une énergie
autre que le pétrole (recensée au chapitre II - 3) et nous allons voir
en quoi ces énergies primaires sont compatibles avec ce contexte dner—

gétique global.

On étudiera ensuite comment se traduira la préoccupation de lutte

contre les gaspillages énergétiques.

8. Aspect qualitatif ¢ Les 20 anndes & venir se earactdériseraont
en France par la génidralisation de 1l'électricité d'origine nucléaire.
Les centrales nucléaires doivent fonctionner en continu et & régine
pratiquement constant afin de limiter au meximum les risques et dlobtenir
un rendement correct. Cela impose d'utiliser les centrales nucléaires

comme centrale de base,

La flexibilité de 1l'offre de courant sera donc beaucoup moins
grande que maintenant et il sera nécessaire de répartir la demande plus
mniformément ¢ -~ soit en incitant la consommation aux heures creuses

—~ soit en "stockant de 1l'énergie électrique".

Une solution de stockage de 1'électricité consiste évidemnent &

la transformer en hydrogéne (cfé_49;{50;;55:,564).

Pour obtenir 1l'hydrogéne, on peut recourir & 1l!'électrolyse de
1'eau. Cette solution est cependant peu rentable étant donné que le
renderent de la transfdrmation est faible. C'est pourquoi on fonde
beaucoup dl'espoirs sur le crackage de l'eau & haute température en
utilisant directement la chaleur produite par le réacteur. Des progres
récents ont permis de réaliser la décomposition de l'eau & basse tem—
pérature (730° C) par le procédéd Mark I (Buraton Ispra). D'autres procddds
sont étudids et visent & rdaliser la décomposition & plus basse température
par le biais d'une succession de cycles chimiques utilisant des produits

non polluants et non corrosifs.

Les avantages de 1l'hydrogene sont énormes § suppression de la
pollution par les basses calories non récupérées, amélioration du ren-—

dement & la production (60 %) possibilité de stockage sous forme liguide

P S



ou gazeuse, transport facile par pipe line , absence de pollution & la

combustion, production simultané d'oxygéne utilisable dans les rrocédés

de dépollution, énergie massique élevée..s.

I1 n'est donc pas étonnant que le nombre de spécialistes
attendent un développenent trds important de 1'hydrogéne teut pour des

usages domestiéues qu'industriels.,

Si 1'avenir de 1l'hydrogéne ne fait aucun doute le seul frein
vraisenblable est d'ordre économique. Plus de 80 % de 1'hydrogdne actucl
est produit & partir des hydrocarbures, Dans ces conditions la caloric
" hydrogéne " vaut 3,5 fois la calorie " fuel ". Si on produisait 1!hydro-
gene & partir de 1'électrolyse de l'eau, la calorie "hydrogene" vaudrait

8 fois celle du fuel'?ggﬁ-

01 peut eggonp’: tne amélioration des performances des centrales
nucléaires et de 1'électrolyse. De plus les rendements escomptés pour les
craquages de l'eau & haute tenpérature sont voisins de 85 & 90 %. lais il
est encore trop t8t pour chiffrer le cofit de cette calorie *® hydrogéne ', 3i
le colit de 1'hydrogdne risque de rester supdricur au coltt du fuel et du
gaz, il sera par contre trés compétitif par rapport & 1'&lectricitdé puisque
les pertes de transmission et distribution sont infimes 55 e L'hydrogene

a donc sa place parmi les énergies de substitution.

L'hydrogene présente cependant deux graves inconvénients qui
risquent de géner le développement de 1'hydrogéne pour certaines applications ¢
sa faible densité et son inflammabilité inportante.

Ainsi bien que 1'énergie nassique de 1'hydrogéne soit importante
son énergie volumique & 1lidtat liguide reste 4 fois plus faible que l‘essence,
I1 se pose en particulier de délicats probldnmes de stockage & bord de
véhicules: il est pratiquenent impossible de le conserver sous forme liquide
(pb 86 oA 5 ) ou sous forme gazeuse (taille desréservoirs)) Quant aux
hydrures, outre leur prix et leur cinétique chimique délicate leur énergie

nassique reste dix fois plus faible que 1'essence.

Ssificdy
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L'autre probléme, le plus grave, est surenent celui de la sécurité :
le nélange stochionétrique est trés étendu (de 4 % 4 75 %), une dnergic
infine est suffisante pour 1l'enflarmer (une cause probable de 1'incendie
du " Hindenburg " en 1937 est une étincelle d'énergie statique aprés un
orage). De plus 1'hydrogine cst inodorc. Bien que diffusant trés rapidenent,
on peut penser qu'il ne sera possible d'assurer la sécurité que pour des

usages industriels (1).

Le néthane et le méthanol peuvent aussi jouer un rdle ¢ on peut
les obtenir directenent, par distillation (de 1la houille ou des hydro-
carbures), par synthése (gaz de synthdésc) ou par incinération des ordures

nénagéres.

Dans lc contexte de pénurie de produits pétrolicrs on doit
analyser plutbt les 3 derniers procddés. Le métharol prdsente 1'intérédt
de pouvoir &tre fabriqué sans faire appel aux corbustibles fossiles : il
mlest pas cnvisageable dtobtenir du réthanol ou du néthane & partir du
charbon ou des hydrocarbures. Le principal probléme qui se pose consiste
a obtenir un radical carboné. On peut synthétiser directement 3 partir du
gaz carbonique et dflLydrogéne; l'hydrogéne provenant de centrales nucléaircs
ou d'électrolyse de 1l'eau, le gaz carbonique de l'eau ou du carbonate de
calciun, Ces procédés se sont révélés trés chers et omb été abandonnds, Mais
il est encore possible de fabriquer le nétharol & partir de déchets de tous
ordres. Des calculs ont en effct montré que le méthar 1 produit par les
incinérateurs, alinenté par les . 1,3 1’;‘0“ kilogrammes dtordures produits
annuellenent aux Etats~Unis couvrirait 8 % des besoins en carburant auto-

nobile de ce pays.

De multiples utilisations du néthanol sont envisagesbles, mais
risque de s!'élever un obstacle majeur ¢ il n'y aurs pas assez de méthanol.
Le néthanol est déja utilisé en chimie et son utilisation comme substitut

de 1l'essence impliquerait des investissements dénormes. En conséquence

(1) Dans ces conditions 1'hydrogine jouerait le rdle d'internédiaire entre
la centrale nucléaire fonctionnant en continu et 1'utilisateur consormant
irréguliérenent de 1'électricité fabriquée & partir de 1'hydrogéne dans
des piles & combustible de haute puissance. Il serait utilisé aussi
direcctement dans les industries grosses consorratrices d'énergie.

O S R
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le néthanal se présente plutdt comme un carburant de complduent que commn un

carburant de substitution.

Que penser alors de la conpatibilité des techniques exposées
au § II - 3 dans ce contexie énergéticue des 30 prochaines anndes : -
générateurs électriques : Les divers accunulateurs électriques permetteont
une recharge nocturne contribuant & un dtalenent de la consommation d!'clec—
tricité (on estime en offet que la consormation en électricité pour les sculs
besoins des véhicules aursit représenté en 1971 environ 25 % de la conson-
nation totale d'électricité en supposant que lo scule source d'énergic

disponible est 1'électricitd).

I1 est clair quiil en cst de néne de la pile air/zino puisque

la régénération de la poudre de zine peut se faire aux heures creuses.

Parmi les piles & combustible, seule la pile directe & hydrogene
semble compatible. La pile indirecte ou la pile au métharpti seront néces-
sairement linitées par mancue de carburant

- générateurs nécaniques : Pour les ménes raisons que ci-dessus,
le motour & hydrogénc a plus dfavenir que le moteur & néthare®l, Les mot iz
polycarburants et le noteour & accunulation cinétique présentent 1'avantage
de pouvoir fonctionner avec n'inporte quel carburant et donc s'adapter

aisément aux aldas dnergétiques (2).

On vérifie donc que les modes de propulsion alternatifs sont

compatibles pour la plupart aves lc tournant énergétique de la France.

b) Aspect quantitatif : comme nous l'avons indiqué au chapitre
I - 3 la lutte contre les gaspillages sera la préoccupation premiere des
décénnies a venir.:

Les transports seront parmi les premiers visés par ces nesurss
d'écononie, Une étude américaine (54  montre en effet que le rendement
énergétique dans les transports est de 25 % alors qu'il est de 75 %
pour les autres utilisations. Les pertes énergétiques dves au transport
représentent plus du tiers des pertes énergétiques fy onpris les pertes
dans la production et le transpoxrt de 1'électricitd),

..8/3”0
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(2) Encore faudrei’ 11 vérifier que les autres sous systenes (brﬁleur,
1éSeTvoir...,) sont facilenent adaptables §
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Ltinportanee de ces pertes provient en grande partic du mauvais
rendenent de la voiture automobile (3). Bien que le noteur thernique ait
été sensiblement andliord depuis 1900 (le rendement intrinseque est passé
de 22 3 25 %) la consormation des vdéhicules par kilométre n'a cessé d'aug-

menter depuis 1940 w54:

Dans les anndes & venir un effort impprtant devrait 8tre fait

dans le but d'anéliorer le rendenent de la notorisation.

Hais en fait le véritable paramétre & prendre en compte est le
rendenent global de motorisation tenant conpte de la production de 1lténergie
a partir des sources d'énergic primaire, de la notorisation, de la transnis-
sion, mais aussi des conditions gdéndrales de transport, Ainsi les gaspillages
en ville sont importants avec le moteur & 4 tenps & cause du fonctionnenent
au ralenti dans les cncorbrenents : on estine que le régime urbain divisc
par 2 lc rendenent énergétique. La propulsion électrique permet de ramener

4 10 % la perte de rendement puisque le roteur ne consomme rien & 1'arrét (4),

Lo figure III - { donne les rendenments globaux en régine urbain
des diffdérents nodes dtutilisation du pétrole brut dans les transports.
Ces données seraiont & conpléter puisqutelles ne présentent pas certaincs
techniques (en nmoteurs polycarburants) om nére certaines énergies primaires
(hydrogéne d'électrolyse nu nucléaire, néthanal,..). Ce concept de rendenent
global est délicat & utiliscr puisque il est difficile de conparer par
crermble le rendenent de production de 1'hydrogéne de synthise et de 1'hy-.
drogéne "nucldaire", De nlne comment évaluer le rendenent de production de
néthare’ & partir des ordures ménagdres ? Malgrd ces difficultés il semble
que le rendement global de la propulstion soit un critdre de choix parti-

culiérenent importont.
IIT - 1 = 2 = Les performances

Les performances sont wn critére de choix trés important, tant
pour l'usager que pour les Pouvoirs Peblics, Celles—ci se nesurent par

des chiffres trés divers et souvent peu comparables : autononie du véhicule
(3) Moteur therrique 25 e turblne A gaz 35 % - noteur diescl 40 % -
pile & combustible 60 %, moteur électrique de 60 & 90 % ( 54 )

(4) Ces chiffres sont tirds d'une étude effectude aux Etats—Unls ct de
la communication de la CGE au récent congres de Jushlngton( 18 )
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en ville, & telle vitesse et avec une telle charge, autonomic & vitesse

constante, accélérations jusqu'id une vitesse domnée ... En fait il samble

que le seul critére d'énergic massique soit suffisant pour capactériser les
d

performances de la chainc de propulsion.

Les constructeurs sfaccordent en effet & reconnaftre que 1l'opti-
misation d'un véhicule conduit & unc répartition & peu prés égale du poids
total entre la structure, la chaine de traction et la charge utile éézLos -
performances en vitesse sont limitées par des considérations d'énergie el non
de puissonce ¢ la puissance nassique de tous les générateurs permet en offet
de bommes performances (La Jamais contente véhicule électrique a #t¥ le premier

véhicule & dépasser les I00 km/ha)

Si donc on se fixe la charge utile et 1l'énergie maseigue de la

chaine de traction on détermine approximativement les performences du véhicule.-

On a pris l'habitude d'exprimer cette éncrgie massique en wh/kv,
1'essentiel de ces études ayant &té faites & propos du véhicule électrique
(au cours du chapitre IT-2 on o indiqué en wh/kg les performances des princi-

paux générateurs). Parfois on indique méme 1'autonomie en kwh.

Liénergie massique permet de déterminer en particulier 1'autono-
mie du véhicule, clest & dire dans quel creneau il est utilisable. L'accord
semble s'8tre foit sur les performances minimales pour chaque type d'utilisa-

: . i 1
tion (cf figure ITI-2) (1)

o=: Jusguia 100 wh/kg : autonomie limitée (80 Km.en ville) b
faible vitesse (60 kay/h) véhicules destinds & des créneaux spécialisés ol le
nombre de kilomdtres parcourus quoidiennement est faible et régulier.

:-5 de 100 & 500 wh/kg : 1'autonomie atteint I00 & 150 kn (&

90 km/h), les véhicules sont & vocation essenticllement urbaine et suburbaine

o—» @a dessus de 500 wh/kg & autonomic de 300 km, vitesse supé-
rieure & I00 km/h, véhicules tous usages

Parni les géndérateurs retenus on peut faire la classification
suilvante ¢
- créneaur spéecifiques : accurmulateurs au plorb
- usages urbains et dventuellement suburbains : piles et accumu~
lateurs zinc/air, sodium soufre s
. el o

(1) On doit faire trois remarques & propos de ces catégories :

~ certains experts estiment qu'il est possible d'obtenir d&s maintenant de bien meilleures
performances & condition d'adapter le véhicule & la propulsion électrique (chassis spécial,
répartition des masses, pneus) Dens ces conditions 12 kw suffiraient 1& ol il en faut
20 actucllement.Le véhicule électrique & accumulateur au plomb aurait donc une vitesse
de pointe de I00 km/h et wne sutonomie de I50 km. (dans les ménmes conditions)

- 1'autonomie est un critdre incomplet puisquiil ne tient pas compte des possibilités de
recharge rapide. La pile au zinc, la pile & combustible ou les moteurs & combustion
externe permettent une recherge irmédiate, ce qui étend leurs possibilités

~ 1'hybridatitm permet une amélioration certaine des performances.
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— usages sebrbains et éventuellement interurbains ¢ piles 2

(1)

combustibles

~ tous usages : générateurs mécaniques

I1 est clair que ce classement ne comporte aucun jugement de
valeur sur tel ou tel type de générateurs Le choix des Pouvoirs Publics ne
doit pas se porter forcément sur le générateur le plus performant, dans
1'absolu, nmais sur celui qui a de bonnes performances compte-tenu des autres
critéres et compte-~tenu surtout du crémeau que la politique des transports
laisse & 1'automobile. Si la politique d'urbanisme et de transport & long
terme vise & allouer & la voiture les déplacements urbains, il n'est pas du

tout nécessaire de développer des générateurs trés performants.

I1 est donc indispensable de remerquer que le choix par les
pouvoirs publics doit dépendre étroitement de la politique dtaménogement du
territoire a4 long terme.Tant qu'on a pas fait des sé&énarios prospectifs et
pris des options en natidre de répartition des modes de transports, il est
vain de vouloir orienter la recherche et de développement de ces nouveaux
générateurs, La technique et le politique sont dépendents, mais le choix
politique doit guider le choix technique. Cela suppose que les pouvoirs
publics aient la volonté politique dlorienter 1l'évolution spontanée et non

de le subir.

IIT ~ {~3 Critéres de choix de la filidre

On peut distinguer les diverses propulsions alternatives en
fonction de 1l'énergie prinecire et du type de motorisation adoptés & 1'énergic
primaire est : lthydrocarbure, 1l'électricité, 1l'hydrogéne, le méthanol, un
carburant quelconque (moteurs polycarburants) ou un carburant spécial (poudre
de minc des piles air/zinc).

~ La notorisation est soit thermique soit électrique

Dans le tablesu III-1 on a indiqué toutes les filitres retenues
On n'a pas indiqué une filiére hybride spéeifique : en effet corme nous
1'avons vu au chapitre II-2 1thybridation ne se présente pas comme une
filiére corme les autres, nais comme un principe qu!il sera nécessaire d'adop~
ter quelle que soit la filidre retenue.

Quant aux critéres de choix, il suffit de rassembler tous les
critéres qu'on a nis cn luniére tant dans la premiére partie que dans les

deux premiers paragraphes de ce chapitre . /‘.
e/ o0

(1) I1 est encore trop t6t pour affirmer que le moteur & accurnulation cinétique est tous usages.
Cependant les performances ammoncées le laissent espérer.



-- critéres énergétiques : on peut résumer les développerents
du § ITI-1-1 par trois critdres : abondance quantitative de 1'énergie, peut-—
on en disposer facilement ? Ne risque~t-il pas de sc poser des problémes
de pénurie ?

— rendenent du génératecur énergétique et rendement global .

-- criteres de transport : Ces critdres résument les perfor—
nances de motorisation du point de vue transport : énergic masediuc du
sénérateur et type d'utilisation, encombrement et poids spécifiques

—~ critéres de pollution : dans la mesure du possible on essaiera
de donner les performences relatives & chaque polluant et au bruit ,(le noteur
actucl étant pris corme référen ce.)

On rejoute d'autres criteéres qui nous ont paru inportant et
en particulier les conditions de sécurité, Il est délicat de donner des cri-
téres écononiques de cofit. On dispose de peu de renseicmenents tant sur les
collts de développenent que sur les prix de prototype et ceux d'une éventuelle
série ¢ Unc analysc de colt devrait faire 1l'objet d'une étude approfondies
On domnera seulenent une idée du délai de grande série de pise au point sans
se faire d'illusions sur les chiffres avancés. Par contre la nécessité dtine
frastructures nouvelles senmble un critére important . En effet certaines
filidres imposent la mise en place d'infrastructure spécifiques de production
et dec distribution d'énergie prinaire. En ce sens ces filidres permettront
noins de souplesse dfadaptation et seront sans doute plus difficiles & déve—
lopper.

Enfin nous avons indiqué pour chaque filidre les firmes fran—
caises intéressées, Il convient en effet de raisonner dans un eontexte de
concurrence internationale vive, comme on le verra au § I11-2-3.

Le tablicau ITI-1 se présente donc corme une approche sommaiwve de
1'analyse multicrit®re que l'on doit faire pour déterminer une stratésie de

développenent de la voiture particulidre ,

I1 est bien évident qu'il ne s'agit pas de conclure & pertir
de ce tableau. Il apparait en effet qulaucune filidre n'est idéale au vu des
critéres retenus. Il revient aux Pouvoirs Publics de déecider les critdres qui
seront prépondérants : énergie, transport, environnement, sacurité ceo-

Ce choix est un dernier ressort une décision politique que

les études techniques se contentent d'éclairers
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III - 2, Eléments d'une stratégie de développement.

IEn supposant que les pouvoirs publics aient la volonté politique
d'infléchir 1'évolution naturelle de 1'automobile, & quelles contraintes
sera soumis le développement de la ou des filitres retenues comme dtant les

meilleures compatibles avec la politique d'aménagement du territoire pratiquée?
Ces contraintes sont de deux types :

- 11 ne s'agit pas de changer le seul générateur d'énergie,
il est nécessaire de repenser 1l'ensemble du véhicule,

- le véhicule alternatif ne pourra pas s'imposer d'emblée sur
le marché de consommation de masse. I1 devra donc se développer suivant un

processus spécifique.

Les développements qui suivent concernent autant le principe de

1l'hybridation que les générateurs alternatifs.

IIT - 2-1. Intégration du véhicule.

Si les générateurs ont été beaucoup étudiés il n'en est pas de
méme du reste de la chaine de traction (moteur, commande). Cependant, afin
d'avoir des performances satisfaisantes, les véhicules munis d'une propul-
sion non conventionnelle doivent .£tre adaptés pour tenir compte des carac—

téristiques des diverses filigres.

a) Mise au point de la chaine de traction : certains experts esti-
ment que les véritables problemes du véhicule alternatif ne se situent pas
au niveau du générateur d'énergie, mais en aval dans la chaine de traction,
au niveau du moteur et de la commande. Ce probléme est particuliérement
important dans le cas de la propulsion électrique. Etant donné 1'importance
des filieres électriques, il est nécessaire de s'arréter un instant sur ces
difficultés qui ne sont guere différentes de celles qu'on rencontre avec les

autres types de moteur <1).

sk

(1) - Rappelons de plus qu'on a retenu le principe de 1'hybridation. Or
1'hybridation électrique (la plus intéressante, semble—t-il) fait appel & un
moteur et une commande électriques.
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S'il existe de nombreux types de moteurs pouvant théoriquement conve-
nir & 1'automobile (1), aucun n'est produit dans des conditions satisfaisantes :
¢ 11 s'agit en effet en général de moteurs robustes, lourds, construits en pe-
tite série, denc chers. Il est nécessaire de les alléger (par exemple en
augnentant la vitesse de rotation des moteurs {TB@T ). llais il s'agit sur—
tout de baisser les prix de revient : or le bebinage des moteurs actuels de
cette taille se préte mal & une production de série (ce n'est pas vrai pour

Ales moteurs d'électroménager). De plus étant donné la quantité de cuivre qu'on
emploierait pour la construction en grande série de moteurs électriques, on
doit prévoir la récupération du cuivre, ou l'utilisatien d'un autre conduc—
teur (bobinage en aluminium par exemple) (2). Ainsi il ne s'agit pas d'une
simple adaptation des moteurs électriques actuels, mais de la définition d'un

nouvezu type de moteur.

La commande du véhicule n'est pas encore résolue de facon satisfai-
sante. A quel niveau cette commande s'effectuera-t-elle ? Au niveau du gé-
nérateur (contrﬁle du combustible admis), au niveau du moteur (du moins lors—
que les 2 fonctions sont distinctes). Lorsque cela est possible il semble
préférable de ne contrbler au niveau du moteur qu'une partie de la puissance,
le reste étant contrdlé par la quantité de combustible admis. Cette selution
plus intéressante sur le plan énergétique nécessite cependant des asservis-—

sements complexes.

Dans le cas de la propulsion électrique le choix est loin d'&tre fait
entre les différents types de commande : hacheur (poids, bruit) gradateurs
ou onduleurs (complexité, poids) suivant le type de moteur (cf. 1'intervention

de M. Benezech dans :2@) P

b) Intégration du véhicule : Les véhicules actuels sont mal adaptés
aux caractéristiques des filidres nouvelles, différentes de celles du moteur
a combustion interne. Il s'agit en général, de chalnes de traction lourdes et

encombrantes. Ainsi 1l'hybridation impose deux "moteurs" au lieu d'un seul.

o

(1) - M. Benezech recence dans 26 une vingtaine de moteurs électriques
adaptés & 1l'automobile.

(2) - L'utilisation de la propulsion électrique peut méme mettre en cause le
principe de 1l'unicité du moteur : certains prototypes sont déji munis d'un mo-
teur par roue (cf. Ii. Benezcch dans J-26% ).
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La filiere électrique au plomb nécessite un poids important de batterie. Les
filiéres & hydrogtne imposent un réservoir trés bien calorifugé et protégé

(pour 1'hydrogene liquide) ou bien un volume important et facilement acces--
sible pour les hydrures etc... De méme il est nécessaire de repenser la 1é-
partition des divers composants pour obtenir des conditions de sécurité pri-

maires et secondaires satisfaisantes.

Certaines caractéristiques des filiéres permettent de s'affranchir
de contraintes propres au moteur & combustion interne. Ainsi aveec 1o j o-
pulsion électrique on peut réduire dans de fortes proportions les pertes
aérodynamiques, ainsi que celles par roulement, du fait que 1l'on peut net-
tement améliorer le Cy par un bon carénage du dessous du véhicule puis—
qulon n'est plus géné par les impératifs thermiques et que les performances
des véhicules permettent 1'emploi de nouveaux pneumatiques dont la trainée

est nettement diminuée. Certains experts estiment que ces seules adaptations

permettent d'auvgmenter les performances des véhicules de plus de 50 ¥.

11 apparait donc que le développement du véhicule alternatif dé-
passe de loin la mise au point du seul générateur. Il est nécessaire de re--
penser la globalité du véhicule afin de l'adapter aux caractéristiques des
diverses filidres et afin d'obtenir des performances satisfaisantes. T1
s'agit donc d'une innovation fondamentale dont le développement se fera dii--
ficilement en ce scns quielle se présente comme un véhicule entierement dif-
férent.

’

III - 2-2. Introduction du véhicule dans le marche.

Le véhicule alternatif, est une innovation de rupture importante.
Or comme nous l'avons vu au chapitre I - 4, l'industrie automobile a du mal
4 promouvoir des innovations de rupture par l'intermédiaire du marché de
consommation de masse. Les défenseurs du V S U s'en sont bien apergus et ont
proposé de créer artificiellement le marché par le jeu réglementaire et tari-
faire. Les arguments que nous avons employés pour rejeter le V S U nous
conduisent & rejeter aussi la stratégie d'innovation qui consisterait a créer
artificiellement un marché de consommation de masse (cf. II - 1)" Et pourtant
il est nécessaire de développer en champ ouvert les diverses techniques rete--
nues, comme le notait II. FRYBOURG aux Journées de la R G E [26) ¢ ceci per-
met entre autre de mettre au point un matériel complexe, de téster sa friabi-

1ité et la réaction des usagers face & liinnovation. Dans ces conditions,
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comment réaliser le développement de ce nouveau véhicule ou plutdt de cette

nouvelle technique de propulsion ?

Puisqu'il n'est pas possible d'introduire directement 1'innovation
dans le marché de consommation de masse, la solution semble &tre de 1l'intro-
duire dans quelques créneaux spécifiques ol 1l'expérimentaticn est réalisable

et utile.

Ces créneaux devront satisfaire au moins trois critéres :

- le prix de motorisation est faible dans le prix du véhicule : en
effet, & performances égales, 1l'innovation est & priori plus chére (on a donné
quelques idées & propos de la pile & combustible). Il est donc nécessaire que
le surcolit relatif 4l & 1l'innovation soit le plus faible possible.

- l'encombrement et le poids de la motorisation ne génent pas : & ses
débuts l'innovation sera & priori plus lourde et plus encombrante que le ma-
tériel qu'elle remplace. I1 ne faut pas que ces caractéristiques détériorent

complétement les performances du véhicule.

- la surveillance et l'entretien sont faciles et réguliers : comme le
montre 1l'expérience d' ED F §27? , & ses débuts le véhicule innovant est
peu fiable et nécessite une surveillance et un entretien important. Ceux~ci
ne semblent possibles que dans le cas de flotte de véhicule-. Notons que dans
le cas ol la filiére de propulsion nécessite une infrastructure de recharge
en énergie primaire nouvelle (accumulateur, pile. air/zinc, pile & combusti-
ble hydrogéne/air) il est possible de développer sur une grande échelle les
"stations services". L'alimentation en énergie ne peut se faire & 1ll'origine

que dans quelques points, par exemple dans les garages de flottes spécialisées.

Quand on essaie de déterminer les créneaux répcndant & ces trois cri-
téres, on retombe en gros sur les créneaux retenus par 1' E D F ( {30) " :26}).
Le choix d'E D F en 5 classes était semble-t-il essentiellement guidé par la
nécessité de tenir compte des performances des batteries au plomb. Ce n'est
pas ce socuci qui guide notre choix, mais chaque classe retenue par 1'E D F

répond plus ou meins aux critéres ci-dessus.

oy
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Rappelons succinctement les cing classes retenues [26] )
" Classe A : Véhicules pour zones réservées & faible vitesse 30 km/h et
faible autonomie (30 % 40 km) pour usines, entrepSts, résidences, aéroports,
parcs publics, etc..., et pouvant également servir pour le déplacement 4'han-—

dicapés physiques.

Classe B : Véhicules de déplacement urbain pour une ou deux personnes avec
petits bagages; vitesse nettement supérieure pouvant atteindre 60 km/h et

1'autoncmie de 60 4 80 km.

Classe C : Véhicules commerciaux de service ou de petite livraison, tou—
jours a deux places pouvant accepter de 200 a 350 kg de charge utile a des
vitesses maximales du méme ordre et méme un peu supérieure a celles des vé-

hicules de la classe B, soit de 60 & 80 km/h et une autonomie de 80 & 100 km.

Classe D : Camionnettes de livraison urbaine de 80C & 1200 kg de charge
utile ou microbus de huit & dix places pouvant faire office de multi taxi a
la demande.

Classe B : Véhicules lourds de 2 & 4 T. de charge utile, ou minibus de

transport urbain de 20 & 50 places".

On notera que la classe B ne semble pas un véritable créneau étant
donné les critiques qu'on a adressées au V S U. Quant au domaine des trans—
ports en commun c'est sans doute un créneau particulierement adapté ( & condi-
tion d'avoir déji obtenu un minimum de fiasbilité). De méme les classes C et B
qui s'adressent & de grandes entreprises ou collectivités (ED F, P T T,
Préfectures ...) permettent une gestion en flotte spécialisée qui simplifie
beaucoup les expériences grice au réseau de maintenance dense et éprouvé

déja en place.

En conclusion, les expérimentations en champ ouvert sont une néces-—
sité si on veut améliorer les performances des diverses filieres, et en
particulier la fiabilité. Le développement sur le marché de consommation

de masse ne pourra intervenir qu'aprés un long murissement technique qui

sl
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rapprochera la filiére d'un optimum et rendrait comparables les performances

de la nouvelle filiere et celles du moteur & essence. Comment 1'innovation
pénétrera~t—-elle dans le marché de masse ? Il est trop t6t pour le dire. la
substitution se fera peut-&tre progressivement, mais il est plus vraisembla-
ble qu'elle interviendra de fagon brutale, & cause d'une offensive cormerciale
d'un pays étranger ou bien & la suite d'une crise économique ou politique grave
comme la présente crise du pétrole. L'essentiel pour les industriels et pour

le pays est de disposer alors d'une filiére de remplacement qui permette de

faire face & la situation nouvelle.
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III - 3 R6le de 1'Etat

Arrivé au terme de cette étude, on peut se demander en guise

de conclusion quelles actions sont susceptibles de jouer les pouvoirs publiecs.

Tout le monde d'accorde a reconnaitre le rBle central de 1'Efat
dans les stratégies de développement de la voiture particulidre : les uns
voient en lui un pourvoyeur de fond, d'autres attendent des réglements,
d'autres enfin espérent des décisions draconmniennes .. Avant d!'étudier
comnent les pouvoirs publics pourront intervenir, il convient de revenir

sur les raisons de cette intervention .

IT - 3-1i Tes raisons de 1l'intervention de 1'Etat

Depuis toujours les pouvoirs publics sont intervenus en
matieére de développement autorobile. Cette intervention touchait plusieurs
aspects ¢

— aspects réglementaires par 1l'intermédiaire de la Direction
des Routes, du service des lMines ou encore de la Délégation & la Sécurité
Routiere,

— aspects infrastructures : construction de routes ou 4!
autoroutes.

~ aspects financiers : ce sont aussi bien les préts du FDES,

les dotations en capital de Renault que les taxes sur l'essence,

Mais jusqu'a présent llaction des constructeurs se déroulait
dans un cadre libéral. La R.N.U.R. bien que nationalisée jouissait d'ume
entiére liberté tant pour sa politique commerciale que pour sa politique
de recherche. Différents éléments laissent & penser que dans les ennées 3
venir les rapports entre pouvoirs publics et constructeurs évolueront, la

tutelle de 1'Adminisiration se renforcant progressivement .

La crise probable de 1l'industrie automobile, industrie stra-—
tégique qui fait vivre de prés ou de loin 1/10° des actifs en France
conduira les pouvoirs publics & fournir une aide financiére aux construc-

teurs, ce qui accroitra leur dépendance.

Cette intervention de 1'Etat devient indispensable si on
veut développer unc alternative & la voiture particulidre. Nous résumons

ici les principales raisons qui nous sont apparus au cours des chapitres

S ak
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précédents. Il s'agit de repenser globalement le véhicule: les cofits de
recherche~développement seront trés importants et les conducteurs ne sont
pas préts & se lancer dans 1'opération étant donné le risque inhérent &
toute innovation. Les pouvoirs publics devront supporter une partie du
risque et par 1a méme ils pourront orienter les R D dans un sens oonforme

a 1l'intérét général,

Cette intervention est indispensable aussi car le marché
est incepable de tenir compte d'un certain nombre d'effets exbternes de
plus en plus facheux : pollution, nuisances... Seuls les pouvoirs publics

Peuvent internaliser les colits afférents & ces externalités.

De méme, si le marché répond facilement aux problimes conjonc—
turels, il rend trds mal compte des problémes structurels : c'est le cas de
la pénurie d'énergie ou de la place de l'automobile dans le systéme de
transport. C'est donc aux pouvoirs publics de prendre en sompte ces phénomd-

nes a long terme et de faire passer dans les faits les mesures adéquates.

C'est s#ns doute le risque dconomique de la concurrence
étrangére qui sera la raison principale d'intervention de 1!'Etat, S'il a
été possible de laisser les Japonais envahir le marché de 1taudio-visuel,
il n'est pas concevable de laisser la France dépendre d'une économie étran-
gere en matidre automobile.Certes la France dispose d'atouts importants en
ce qui concerne le véhicule traditionnel, mais est-elle en mesure de se
placer dans le marché international du véhicule alternatif ? Dans ce domei-

ne les Etats-Unis et le Japon disposent d'une avance importante:

-Etats-Unis : La General Motors a déja construit un ou plusieurs proto-
types des filiéres de propulsion que nous avons envisagées au chapitre III-{
(Cf‘SZJ ) ‘58’ §59

- Vehlcules hybrides s 512,Stirlec II, xP-883

~ Véhicules électriques & batterle s 512 (plomb), Electrovair IT

(air/zinc)XEP-1 A (plomb et alr/21nc)

—~ Véhicules électriques & pile : Electrovan (plle 2/02)

~ Moteur & hydrogéne : prototypes prévu en 1975

—~ Moteur Btirling : Stirlec II

— Turbine a gaz : GT 309,RT X, GT-225

~ Moteur a vapeur : SE 101, SE 124
Ainsi tant au niveau du générateur d'énergie primaire, de 1l'accumulateur
que du moteur, une firme comme General Motors a une expérience déja impor—
tante. Les autres constructeurs américains ou m8me d'autres firmes ont déja

effectué des recherches et construit des prototypes. S'il est peu probable

g )
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qu'a court terme les E U exportent des véhicules vers la France, on peut
penser cependant que llintroduction de ces techniques se fera par 1llinter-
médiaire des filiales que les constructeurs américains ont en France, en
Allemagne ou en Angleterre. Les entreprises américaines ont donc deés main-
tenant une forte position sur le marché potentiel du véhicule innovant .

75

N\
- Japorn (cfjléi) + les recherches sont plus récentes et plus concentrées
qulaux Etats-U nis. On est cependant frappé par 1l'intensité des recherchcs sur
le véhicule électriqus durant ces dernidres anndes . L'effort de 1'Btat s'est
concentré autour d'un projet national de Recherche et Développement du Minis-—
teére du Commerce Extérieur et de 1'Industrie (MITI) nanti d'un budget de 5
milliards de gens répartis sur une période de 5 ans (1971-1975). Dés maintenant
les Japonais semblent avoir résolu de nombreux problémes de la voiture électri~
que : on peut considérer que les constructeurs japonais disposent de moteurs
compacts adaptés & la traction autcmobile et que des unités dont le poids ne
dépasse pas 1 kg.b 1,5 kg.var KW sont réalisables industriellement (les moteurs

courants font de 6 & 8 kg par Kw).

La récupdration d'énergie au freinsge est au point et semble
généralisée. Les recherches sont importantes sur les différents accumiizbzurs
(plomb,air/zincy sodium/soufre) et les performances obtenues sont satisfaisan—
tes. MBme les problémes de carrosserie et de chassis ont été abordés ct Hitachi
Kasei Engineering a déji présenté des carrosseries particulidrement adaptées

a la propulsion électrique,

La structurs industrielle nipponne est particuliérement adap-
tée pour aborder avec succeés la construction du véhicule électrique. Depuis
une dizaine d'années un groupe de recherche a été créé et regroupe Sony,Fus:
Hegyy Industries Lid (carrosseris et chﬁssis), et Shinho-Electric (moteur
électrique et ccivertisseur électronique). Le lancement du projet du M I T I
a contribué & rapprocher les constructeurs automobiles, les firmes de construc-
tion électrique et diélectronique. Cette concertation industrielle est un
atout de poids qui laisse & penser que le Japon est d'ores et déja prét a

entrer dans la concurrence internationale sur le véhicule innovant.

Sans minimiser les efforts des diverses entreprises qui en
Prance se sont intéressées au véhicule alternatif, on ne peut nier que les
recherches soient moins intensives qu'aux USA et moins bien coordomméesgu’au
1i

Japone. Clest donc sur ces deux points essentiellement que devra porter

effort des pouvoirs publics.

'
oa/-‘.\o
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IT — 3-2 Les modes d'intervention de 1!'Etat

On distinguera (pour simplifier) le programme d'intervention
lui-méme et le cadre administratif et politique dans lequel se déroule cette
intervention.

Nous serons brefs sur le premier point puisqu'il s'agit de
faire une synthése des développements des deux derniers chapitres. Sur le
seul plan technique auquel nous nous sommes toujours limités les pouvoirs
publics devront intervenir en matidre de recherche et développement afin de
faire un inventaire complet des possibilités et des limites propres & cha-
cune des filitres envisageabless Ce travail technique devra se doubler dtun
travail identique sur les innovations institutionnelles (politique fonciere,
dturbanisation, de politique des transports). Ce travail paralldle que nous
avons esquisé au § ITI-1-3 devrait permettre de faire le choix de quelques
filidres techniques et institutionnelles (2 ou 3) correspondant chacune % une
politique cohérente en matidre d'environnement d'urbanisation, d'énergiceee)
(1) + Un tel choix devrait conduire dans un deuxidme temps au lencement de
quelques programmes importants de recherche et développement, en insistant
particulierement sur les structures industrielles & mettre en place afin a!
assurer un développement du véhicule alternatif dans de bonnes conditions.
Cela implique bien entendu la mise en oeuvre d'une politique industrielle

(2)

nécessaire de mettre au point rapidement des procédures permettant les indis—

hardie ol le r8le des pouvoirs publics sera primordial « I1 sera aussi

pensables expérimentations en champ ouvert.

En définitive l'essentiel des moyens d'intervention de 1'Etat
dans le domaine techzique existe déja (moyens financiers, réglementaires,

tutelle sur diverses entreprises).

Sans se prononcer sur les moyens de mettre en oeuvre 1'innova-
tion institutionnelle, il semble que manque gravement une coordination entre
toutes les instances administratives s'occupant de ces problémes: il s'en
suit wne faiblesse structurelle de 1l'administration & résoudre des problémes

complexes et une impossibilité & mener une réelle politique.

sifad

(1) Clest semble~t-il le travail auguel s'est livré le "Groupe Saulgeot", Il serait nécessaire
cependant de ne pas se limiter au véhicule électrique et aux seuls aspects techniques. Les
noyens financiers ne sont pas non plus & la mesure de l'importance du but poursuivia

(2) A ce sujet il serait trés intéressant d'étudier 1l'exemple du Japon avec ses projets nationaux
lancés par le M I T I .
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Ainsi les problemes des transports en région parisienne dépen—
dent d'une vingtaine d'orgenismes administratifs ou paraadministratifs ¢
Ministéres de 1'Equipement, de 1l'Environnement, des Finances, de 1'Industrie,
de 1'Intérieur; Délégation & 1'Energie, Dater, Préfecture de Police, Préfec-
ture de Région, Plan, RATP, SNCF ... Aucun organisme n'a de compétence spéciale
sur-ces problémes, de sorte que l'indispensable coordination se fait peu et
mal, chague organisme ebordant le probléme de fagon ponctuelle. Une telle
coordination est pourtant fondementale conduisant & des remises en causes
fondamentales : place de la voiture dans le systéme de transport; évolution
de l'urbanisme, politique foncidre, technique de motorisation.. Il s'agit
d'un probleme horizontal que l'administration ne peut aborder correctement de
par sa structure verticale. Une modification de la structure administrative
semble donc &tre un préalable indispensable si les pouvoirs publics désirent
avoir une intervention efficace. Il serait présomptueux de déterminer des
maintenant la structure administrative adéquate. On peut penser cependant &
un ministére & compétence élargie qui pourrait intégrer en son sein des
équipes spécialisées,(le MITI au Japon en serait un cxemple) ou encore 3
une structure horizontale souple dotée de pouvoirs étendus et chargée d'une
mission interministérielle & long terme (on peut penser au cas de la DATAR

cu la Délégation & 1'Informetique).

Une telle structure administrative retrouverait 1'autorité et
1'homogénéIté nécessaire pour imposer aux différents partenaires sociaux les

nesures indispensables.
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En conclusion les problémes posés par la voiture parti-
culiére en ville sont globaux et deviendront 3 long terme cruciaux.
Les mécanismes classiques de marché ne permettront pas d'y apporter
une réponse satisfaisante et 13,plus qu'ailleurs, gouverner c'est
planifier (1). Il est donc nécessaire que d&s maintenant les Pouvoirs
Publics mettent en oeuvre une stratégic de développement de la voiture
particuliére. Une telle politique conduira nécessairement 2 s'interroger
sur certains tabous de la sociétZ moderne concernant la ville ou 1l'auto-

mobile. C'est pour cela qu'elle nécessitera une imagination hardie, un

dialogue permanent et une volonté politijue ferme.

(1) Titre d'un article de J. DELORS dans le Monde (15.1.74).
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