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ERRATUM

IT 1 alinéa 3

Lire " la note II comprend 4 annexes (...)
(IV) : Estimation des rendements"

IT 7 ligne 7

Lire " DIFE,DTED Estimation des tableaux de transformations (pour 1985
et 2000)"

II 7 schéma

A 1'époque 2, on passe de F 4 E pPar DTFE (au lieu de TPE + DTFE) et
de E & D par DTED (au lieu de TED + DTED)

IT 8 schéma

A 1'époque 2, on passe de E & D par DTED (au lieu de TED + DTED)
IT 8 & V.3

Ajouter a la fin

" Le programme calcule également les consommations cumulées de 1970
a 1985 et de 1970 & 2000par zone et source d'énergie. Il donne enfin
une estimation des cofits d'investissements nécessaires de 1970 a
1985 et de 1985 a 2000, par zone et par énergie, a partir des cofits
d'investissements unitaires qui sont introduits comme données. Les

sommations sont effectuées pour obtenir des résultats mondiaux."

ITI 10 & II
Lire :

" Groupe I : des cartes précisant les titres des divers tableaux du
programme et les cofits unitaires d'investissement".

IT 10 3e ligne avant la fin
Lire :
seeles O cartes du groupe I.,., "
IT 12
« Ajouter au tableau

N° Ho'm Description Format

8 COUTI Golts d"investizsetents 4 & 5.1
Unitaires par énergigé - =
Secondaire entre 1970 et 1985

9 COUTI id. entre 1985 et 2000 4 F 6.1
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oPi WL 15, & .1

Ajouter

« p II 15

Lire

orpi T Ti21

" Précisons que ce que les statistiques de 1'ONU donnent sous le
titre " Consommation"dans le tableau 1 recouvre deux notions dif-
férentes :

- pour les combustibles solides, le gaz naturel et importé et 1'é-
lectricité hydraulique nucléaire et importée, il s'agit de la pro-
duction corrigée des importations exportations et variations de
stocks, donc de ce que nous avons appelé "consommation d'énergie
primaire "

~ pour les combustibles liquides, il s'agit par contre d'une agré-
gation des productions des produits raffinés, ne tenant pas compte
par exemple des utilisations du pétrole brut comme matiére premié-
re. C'est donc & peu prés ce que nous avons appelé " Consommation

seconcaire ", qui est beaucoup mieux défini par 1'0OSCE.

Pour obtenir les autres composantes de la consommation secondaire,
nous avons dfl chercher dans les tableaux suivants :

tableau 3
tableau 17
tableau 20

- comlvstibles solides
- combustibles gazeux
- électricité

®e  se  se

Pour 1'électricité et le gaz naturel, nous avons corrigé les coef-
ficients de conversion utilisés par 1'0ONU, en nous ramenant a
1'unité spécifique, puis en appliquant nos propres coefficients de
conversion (cf p II- 21).

Enfin, la consommation primaire de pPétrole brut a été tirée du ta-
bleau 2",

Note (1) en bas de page

" "Energy and the Economic World", chez the JOHNS HOPKINS PRESS,
(o) b RO

Ajouter :

o D123

Lire

" 1 kg charbon = 7000 kcal

Pour une étude détaillée de 1'influence du choix des différents
coefficients de conversion, voir J. DARMSTADTER, Op. Cit., Part 4
PP 816 sqq "“.

Nota

" Comme dit dans 1la remarque 2 p II 17, oo. "

« P II 23

Colo

Tableau

nne 4, lire : " D3/D1 3 (au lieu de " D1/D2 "),



Ce travail a été effectué dans le cadre de la 3e année de
1'Ecole des Mines de Paris, sous la direction de M. JL. BEFFA de la Direc-
tion des Carburants,

Ce rapport se compose de trois notes :

1 - Une note intitulée "Energie et Croissance", présentant
le probléme de 1l'énergie dans les années a venir, rédigée
pour nos camarades des Mines,

2 ~ Une note technique, intitulée "Un modéle de croissance des
besoins en énergie de 1970 a 2000", qui explique le fonc—
tionnement du modéle que nous avons mis au point et les
hypothéses sous-jacentes.

3 - Une note de synthése présentant les principales conclusions
que nous avons tirées du modéle, les hypothéses de base re-
tenues, les difficultés que nous avons rencontrées ainsi
que les questions auxquelles nous n'avons pas pu répondre.

Les lecteurs voudront bien excuser la rédaction des notes 2 et
3 ; elles repremnent un certain nombre de fiches techniques écrites au fur
et a mesure de 1l'avancement de 1'étude, que nous n'avons pas eu le temps
de réécrirc.

Que toutes les personnes qui nous ont aidés soient ici remer-
ciées, et particuliérement M, B, KELLER, de la Direction des Carburants.
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ENERGIE ET CROISSANCE
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ENERGIE ET CROISSANCE

I - Analyse de la demande en énergie
I+7 Consommation globale et sources d'énergie
I.2 Consommation d'énergie et niveau de vie

I.3 Extrapolations
I.4 De nouvelles formes d'énergie

I.5 Un modéle de croissance
II- Les réserves énergétiques mondiales

ITII- L'approvisionnement & long terme de l'énergie : un probléme économique
et politique



Croissance économique et augmentation de la consommation
d'énergie ont toujours suivi des évolutions paralléles, depuis "la guerre
du feu" jusqu'a la société que nous connaissons. L'énergie est a la base
de notre mode de vie. Qu'un risque de pénurie passagére d'essence survienne,
la panique s'empare de millions de personnes. Il est impossible de s'imagi-
ner nos pays occidentaux coupés de leurs approvisionnements ; ce serait la
paralysie totale. Nombreux sont ceux qui parlent en ce moment de crise de
1'énergie, lui donnant pour bien faire une dimension mondiale. Les signes
avant coureur de catastrophe ne manquent pas a leurs yeux @

~ les plus gros consommateurs d'énergie du monde, les Etats-
Unis, se débattent au milieu de nombreux problémes tels que
1'épuisement de leurs ressources en hydrocarbures économique-
ment exploitables ou la difficulté de réaliser de nouveaux
investissements non polluants ;

~ aprés que se soit calmée la crise du charbon, 1l'Europe commen-—
ce a s'interroger sur la sécurité de ses approvisionnements
pétroliers. Etant presqu'entiérement dépendante du Moyen-
Orient pour son approvisionnement en énergie, elle est obli-
gée de subir les événements et d'accepter la hausse tré
rapide des prix internationaux ; :

~ la révolution nucléaire se fait attendre, les perspectives
de fusion contrflée s'éloignent au fil des années, les in-
vestissements en recherche pétroliére deviennent écrasants,
aux dires des grandes compagnies internationales, qui se
prétendent au bord de 1l'asphyxies

Le "Rapport sur la croissance", de 1l'équipe du Professeur
MEADOWS, a mis l'accent sur 1l'épuisement des réserves, et 1l'effrondement
de notre société qui en résulterait A l'aube du XXIe siécle. Si le mérite
de ce rapport est d'adopter une approche globale du probléme de la crois-—
sance, il nous a semblé bon, pour une étude plus détaillée, de préciser et
séparer les '"grands problémes actuels"

1'équisement des réserves
la sécurité des approvisionnements

le souci de l'environnement

+ 4+ o+ o+

le besoin de nouvelles solutions techniques (nucléaires,
nouvelles sources d'énergie)

+ le poids croissant des investissements (recherche produc—
tion).



I ~ ANALYSE

Nous avons choisi la démarche suivante : aprés avoir ana-
lysé la demande d'énergie (et taché de voir ce que signifiait la crois-
sance exponentielle), nous regarderons quelles sont les réserves actuel-
les de produits énergétiques, et les ressources nouvelles : nouvelles
formes d'énergie (solaire, géothermique, fusion contrdlée), ou nouveaux
usages de formes d'énergie déja connuesa.

DE LA DEMANDE EN ENERGIE

I - 1., Consommation globale et sources d'énergie

Depuis, plus d'un siécle, la consommation globale d!énergiec
dans le monde a augmenté & peu prés exponentiellement & un taux de plus
de 3 %o La tendance & long terme est ramarqueblement stable, si on ne
tient pas compte des cycles économiques qui ont fait stagner la demande
de 1929 & 1954 et l'accélérer dans la période d'aprés guerres. Pour s'en
convaincre il suffit de regarder la figure 1, qui représente en coordon-
nées¥logarithmiques 1'évolution de la demande énergétique américaine depuis
un siécle.

Mais l'importance relative des différentes ressources éner-—
gétiques qui ont permis de satisfaire cette demande a bemucoup varié en
un siécles Le bois a été remplacé par le charbon au cours du XIXe siécle,
lors de la révolution industrielle. A partir du début du XXe siécle, les
hydrocarbures se sont développés rapidement en absorbant tout 1'accrois-
sement de la demande. Déja 1'apparition de 1'énergie nucléaire laisse
présager de nouveaux bouleversements dans cette répartition. L'évolution
de la consommation de chaque produit est micux représentée par une courbe
en cloche que par une exponentielle,

I ~ 2. Consommation d!'énergie et niveau de vie

L'énergie est considérée comme un support fondamental de la
croissance. De failt, consommation d'énergie et croissance économique ont
suivi des évolutions "paralléles", Les figures 2 et 3 illustrent cette
relation pour les Etats-Inris. La forte croissance relative du PNB par
rapport & la consommation d'énergie dans les années 40 provient du dé-~
veloppement rapide du secteur tertiaire. En Europe, l'évolution inverse
s'est produite aprés la fin de la derniére guerre, a la suite de la forte
croissance industrielle de nos pays : en 50 ans, le PNB et la consomma-—
tion d’énergie ont cru respectivement de 3,5 % et 2,1 %, mais si on ne
prend que ces vingt derniéres années, on trouve 4,6 % et 5,1 %« Une .
forte correlation apparaft donc entre le PNB et la consommation d'énergic
bien u‘elle doive &tre tempérée par des considérations sectorielles.
(cfo figure 4). En fait on commence seulement a expliciter les rclat%ons
économétriques qui existent entre croissance et consommation d'énergie,
en recourant & des consommations sectorielles d'énergie utiles I1 fau-
drait déterminer la veleur ajoutée qu'entraine chaque forme d'énergie
dans les différents secteurs de 1l'économiee.

* semi
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Fig 1 : Evolution de la consommation d'énergie aux USA,.
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I - 3. Extrapolations

1 Ces considérations sur les tendances A long terme de la con-~
sommation d'énergie permettent de supposer qu'on peut raisonnablement
extrapoler sur quelques décades sans risquer de se tromper sur les ordres
de grandeur. Suivant les estimations, la demande mondiale en 1'an 2000
sera de 1l'ordre de 15 ou 20 milliards de Tep (1) (2) (elle est de 5 mil-
liards de Tep & l'heurc actuelle),

Si des futurologues avaient cherché A estimer cette demande
vers 1920 d'aprés les données de leur époque, ils auraient trouvé qu'elle
aurait été de 10 ou 12 milliards de Tepe Ils auraient donc trouvé un chif-
fre assez peu éloigné de ceux qui sont avancés & 1'heure actuelle, ce qui
confirme 1'idée, que sauf phénoméne brutal et imprévisible, 1l'ordre de
grandeur des besoins en énergie en l'an 2000 n'est pas sujet & caution.
Autrement dit, la consommation mondiale atteindra 20 milliards de Tep
entre 1995 et 2005,

, Les différences entre les estimations actuelles de la demande
globale en 1l'an 2000 proviennent de plusieurs facteurs :

- 1'extrapolation pure et simple peut donner des différences
notables suivant la période de temps extrapolée, du fait de
1'accélération de la croissance de la demande aprés la der-
nieére guerre ;

- certains auteurs pensent que des phénoménes de saturation vont
apparaftre dans la consommation d'énergiece. Par exemple le chauf-
fage des habitations ne peut pas augmenter indéfiniment, bien-
t6t le "nombre" de voitures sera forcément limité etCees

I1 faut remarquer qu'a ce stade de l'analyse le sort des pays
en voie de développement importe peu. Ils consomment actuellement environ
25 % de 1'énergie mondiale (3), et les diverses projections faitcs montrent
que cette proportion ne sera guére modifiée d'ici a 2000, méme si ces pays
connaissaient une croissance exceptionnelle.

Les évolutions des besoins futurs cn énergie divergent plus
sérieusement quant & la répartition des différentes formes d'énergie uti-
lisables. Mis & part les visionnaires qui prédisent l'aveyement Procha{n
et foudroyant d'une nouvelle source d'énergie, qu'elle soit solaire, géo-
thermique, éolienne, ou qu'il s'agisse de la fusion contrdlée, deux scé-

narios raisonnables sont envisageablese

of o

(1) = 1 Tep = 1'¢équivalent énergétique d'une tonne de pétrole.
(2) - Nos propres estimations donnent plutdt 20 milliards de Tep, cf infra
les bilans énergétiques en 1985 et 2000

(3) - pour 75 % de la population mondiale.



- la 1ére hypothése plausible est la suivante :
La part de 1'électricité dans la satisfaction des besoins
énergétiques reste aux environs de sa valeur actuelle, de
20 & 30 %e L'énergie nucléaire ne se développe que lentement,
par suite d'un accident majeur, d'une action décidée des
protecteurs de 1l'environnement, ou d'une rentabilité défec—
tueuse. Alors les hydrocarbures (pétrole et gaz) devront
subvenir & plus de 70 % de la demande, nucléaire et charbon
se partageant le reste,

- dans la 2e hypothése, 1'électricité continue & avoir un
développement plus rapide que 1l'enscmble des besoins éner—
gétiques, Elle arrive & satisfaire 40 % ou 45 % de la deman—
de globale de 1'an 2000.

Le nucléaire supplante définitivement les autres formes
d'énergie primaire utilisées pour produire 1'électricité.
Alors les hydrocarbures ne devront plus satisfaire qu'a
peine 60 % de la demande énergétique, le nucléaire en sa-
tisfaisant plus de 30 %.

Malgré leurs différences, les deux scénarios concordent sur
deux points fondamentaux :

- quelles que soient les hypothéses, les hydrocarbures seront
de loin la premiére ressource énergétique en 1'an 2000. En
cffet la croissance maximale possible du nucléaire est liée
a la pénétration de 1t*électricité, et celle-ci ne peut se
faire que lentement A cause des inerties structurelles
(délais de construction des centrales, difficultés de con-
version des matériels & combustion classique).

—- les autres sources d'énergie auront une importance négli-
geable d'ici a 2000.

I - 4. De nouvelles formes d'énergie

Citons d'abord les sources nouvelles d'énergie, telles que
1'énergie solaire, géothermique ou éolienne 3

-~ la meilleure fagon que 1l'on ait trouvé jusqu'ici de récupé-
rer 1'énergie solaire est la fonction chlorophyllienne des
plantes ; on voit mal nos pays couverts de panneaux solai-
res ;

~ 1'énergie géothermique ne serait exploitable & grande échel-
le qu'a condition de récupérer le flux de chaleur émis par
la terre sur de grandes surfaces ; certains proposent de
créer de grandes chaudiéres souterraines a 1l'aide d'explo-
sions nucléaires ; méme si des expériences étaient commen-—
cées procheinement, il faudrait des années pour mettre au
point les techniques ;

of o



I.5

- 1l'énergie éolienne est trop soumise au régime des vents pour
€tre intéressante a l'heure actuclle, et aucun matériel n'est
au point & grande échelle,

On fonde de grands espoirs sur la fusion contrdlée. Mais elle
ne sera sans doute pas disponible sur le plan industriel avant le XXIe siécle
Les recherches en leboratoires sont encore loin d'avoir abouti, et il ne faut
pas oublier qu'il faudra dix, voire vingt ans pour la mise au point du pro-
cédé industriel. 4

’

L'énergie hydroélectrique n'est pas non plus une panacée. Certes
les ressources existantés. sont théoriquement importantes (10 fois ce que
nous utilisons déjé), mais déja en 1970, l'hydraulique ne fournissait que
5 % de 1l'énergiec consommée,

De la m€me maniére on voit mal comment se développerait un nombre
important d'usines marémotrices.

Le charbon voit son développement actuel freiné pour plusieurs
raisons : épuisement des mines traditionnelles, cofit de transport, pollution
due & la poussiére et aux fumées. Mais il n'est pas exclu qu'il serve & sa-
tisfaire partiellement la demande en hydrocarbures & l'aide des techniques

A

actuellement a 1l'étude aux Etats~Unis de liquéfaction et de gazéification.

Les conclusions qu'on peut tirer de ces extrapolations sont
simples : en 1l'an 2000 le monde consommera de trois & quatre fois plus
d'énergie qu'a l'heure actuelle : les hydrocarbures devront fournir beau-
coup plus que la moitié de cette énergie, le reste sera fourni en grande
partie par 1l'énergie nucléaire,

I - 5. Un modéle de croissance

Pour avoir une meilleure appréciation des différentes évolutions
possibles des besoins, il faut étudier plus en détail les utilisations de
1'énergie et leur développement probable. Mais alors 1l'estimation des besoins
énergétiques telle que nous l'avons faite ne suffit plus. En fait, elle
péche par trois cbtés :

~ elle considére 1l'énergie comme une fin en soi. Les raisons qui
font que croissance globale et croissance énergétique ont sui-
vi des évolutions paralléles ne sont pas étudiées. La relation
mise en évidence entre le PNB et la consommation d!énergie

est sujette a caution : ce n'est pas parce que deux paramétres
évoluent dans le méme sens, qu'ils le feront daens l'avenir ;

-~ 11 est trés difficile de se rendre compte si les hypothéses
faites au cours des études prospectives sont cohérentes entre
elles, puisque leurs conséquences sont &valuées individuelle—
ment, comme si elles étalent indépendantes les unes des autres;

~ enfin, la croissance mondiale ne représente qu'une moyenne
entre des situations trés différentes de richesse et de
croissance ; par elle-méme elle n'a aucun sens, I1 faut donc
étudier la deémande en énergie d'une maniére désagrégée, et
ensuite sculement en faire la somme,

of o
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I.6

Pour tenter de pallier ces imperfections, nous avons mis au
point un programme informatique qui, par son caractére désagrégé et par la
neutralité de ses calculs, nous a permis de tester tous les scénarios de
développement de 1l'énergie que nous avons envisagés. On trouvera la descrip-
tion détaillée de ce programme dans la secconde partie du rapport.

Le principe de ce programme est simple. Le monde est découpé
en plusieurs zones homogénes. Chaque zone a son développement propres Les
besoins mondiaux en énergie représentent la somme des demandes de chacune de
CesS zZones.

L'activité économique d'une zone est séparée en trois secteurs :
industrie, transport, tertiaire. Chacun de ces secteurs consomme de 1'éner-—
gie sous plusieurs formes, que nous appellerons "énergie secondaire" : char-
bon, pétrole, gaz, électricitée. La somme de ces consommations est donc la
demande globale en énergic de 1'économie. I1 faut fournir cette énergie

secondaire & 1l'aide des ressources primaires d'énergie, a savoir le charbon,
le pétrole, le gaz, 1l'énergiec hydroélectrique, 1'énergie nucléaire.

La croissance de 1l'économie augmente les besoins, dont la ré-
partition entre les différentes formes d'émergic secondaire peut varier ;
la maniére dont cette énergiec secondaire est produite A 1'aide des ressour—
ces primaires peut également varier au cours du temps. Finalement il Yy a
trois stades au niveau des quels une évolution peut se produire :

- la croissance des besoins de 1'économie peut varier, et méme
stannuler dans le cas du "zéro growth", Etant donné que
1'énergie est & 1'heure actuelle assez largement dilapidée,
il y a deux moyens de faire varier la consommation totale :
solt agir sur 1'économie méme, soit restreindre la consomma—
tion d'énergie superfluc. Dans ce dernier domaine, il est
certain que de grands progrés peuvent &tre faits, ne serait-
ce par exemple qu'en isolant thermiquement les habitations ou
en favorisant les transports en commune. Dans ces deux cas on
peut diminuer la demande totale d'‘nergie de plusieurs pour—
cents sans influer notablement sur la croissance de 1'écono-
mie ;

- la répartition des besoins de 1'économie entre les différentes
formes d'énergie secondaire peut également varier. Par exem—
ple 1'apparition de la voiture électrique changerait radica-
lement la répartition des besoins des transports, qui dépen-
dent presqu'exclusivement du pétrolee. La généralisation du
chauffage électrique augmenterait également beaucoup la part
de 1l'électricité dans les besoins du secteur tertiaire. Des
incitations gouvernementales (ou une politique commerciale
aggressive) peuvent faire largement évoluer la situation
actuelle avant l'an 2000 ;



~ enfin, la fagon de fournir cette énergie secondaire est sujette
& des modifications rapides. Pour 1'électricité, toutes les
ressources primaires concourent & sa production ; mais le char-
bon disparaft progressivement en Europe, remplacé par le pétro-
le, et le nucléaire fait une entrée en force. Le gaz, produit
a partir du charbon jusqu'a une époque récente, est maintenant
Presqu'exclusivement naturel ; mais déja aux Etats-Unis 1'épui~
sement des ressources naturelles conduit 3 le fabriquer & par-
tir de pétrole, et bientdt ... de charbon. Méme le pétrole peut
8tre synthétisé a partir du charbon ; les américains y songent
d'ailleurs sérieusement. LA encore une politique volontariste
peut faire évoluer la situation actuelle, notamment en ce qui
concerne la part du nucléaire dans la production d'électricité.

Le programme que nous avons mis au point permet d'introduire
toutes ces alternatives dans les schémas de développement d'une maniére
claire, chiffrée et cohérente, '

I1 permet ainsi de juger les conséquences que peut avoir une
modification de structure, ou d'apprécier les résultats maximaux que 1l'on
peut attendre d'une politique. En testant rapidement un grand nombre d'hypo-
théses, il est possible de comparer les scénarios les plus différents et de
se rendre compte de la stabilité & certains paramétres du schéma de développe-
ment de 1'énergies, :

Au moment de mettre en oeuvre te programme, on s'apercoit de 1la
difficulté de chiffrer les différentes hypothéses. Autant les études abondent
sur la transformation d'énergie primaire en énergiec secondaire, autant il
est difficile d'obtenir des données suffisamment détaillées sur les besoins
énergétiques de 1'économie. On sc heurte & 1'universalité de la consommation
d'énergie : il est impossible de dresser un tableau complet des utilisations
des différentes formes d'éncrgie. I1 faut donc les agréger, mais il est alors
Plus difficile de discerner les effets d'un changement particulier de struc-
ture. De toute fagon, s'il est encore possible de trouver des données sur
1'utilisation de l'énergie dans les pays développés occidentaux, il est trés
difficile de trouver quoi que ce soit sur les autres pays.

Si 1'on regarde les différents scénarios calculés, on s'apercoit
de la remarquable stabilité du sectcur énergétiques Il est impossible d'ima-
giner un scénario plausible qui boulverse 1l'ordre de grandeur des problémes Il
faudrait que notre société elle-méme subissc une évolution extraordinaire, ce
qui sort de notre étude. Il faut en effet tenir compte de la grande inertie
de tout le secteur de 1'énergie. Jusqu'en 1985 ou 1990, son évolution est
déja largement déterminée par la technologie actuelle, les délais d'études
et de construction, la force des habitudes. Ce n'est qu'a partir de ce moment
1a que tout devient possible. Mais la période des 10 ou 15 derniéres années
du siécle pour laquelle il est difficile maintenant de prédire 1'évolution
du secteur énergétique n'est pas suffisamment longue pour que la demande en
1'an 2000 soit bouleversée par rapport aux tendances moyennes actuelles. Le
raisonnement cst encore plus vrai quand il s'applique & la consommation cumu~
lée entre 1970 et 2000, Nous pouvons donc comparer cette consommation cumulée
pProbable avec les réserves d'énergie primaire connues sans nous préoccuper de
la précision avec laquelle elle est connuc.
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IT - LES RESERVES ENERGETIQUES MONDIALES

Si la consommation d'énergie a cru a un rythme exponentiel, il
en est de m@me des réserves prouvées. L'exemple le plus probant est celui
des réserves d'hydrocarbures. Les réserves de pétrole prouvées en 1972
étaient de 90 milliards de tonnes. La consommation cumulée était de 36
milliards de tonnes. Les réserves jusque 1a localisées étaient donc de
116 milliards de tonnes, dont 30 % avaient été dé¢ja pompés. La consomma-
tion mondiale de pétrole a été de 2,4 milliards de tonnes en 1971. Les
réserves prouvées représentaient ainsi seulement 36 ans de consommation
au niveau de 1971, beaucoup moins si on tient compte de la croissance des
besoins. Mais il ne faut pas en conclure quc la situation est désespérée,
car si on ne regarde plus les chiffres de consommation et de découvertes
que pour la période 1960 - 1970, on trouve que la consommation cumulée a
été de 16,4 milliards de tonnes, soit 27 % des nouvelles découvertes, qui
se sont élevées a 60 milliards de tonnes. Le rythme des découvertes est

Y .

donc quatre fois supérieur & celui de 1la consommation,

Tout se passe comme si les compagnies pétroliéres ajustaient
leurs recherches de facon que leurs réserves prouvées représentent 35 ans
de production (& consommation constante, ou 15 ans de consommation en crois-
sance exponentielle). La valeur des réserves prouvées n'a donc aucun sens
quand on parle de réserves a long terme. Tout ce qu'on peut dire, c'est que
si 1'on veut avoir 15 ans d'avance il sera nécessaire de trouver dtici a
1985 100 milliards de tonnes et d'ici & 2000 200 ou 300 milliards de tonnes
de pétrole, ce qui fait un rythme d'une dizaine de milliards de tonnes par
an, soit chaque année 1'équivalent des réserves prouvées de 1'Algérie et
de la Libye réuniess

Pour trouver ces nouvelles réserves, qui représentent le dou-
ble du niveau actuel, plusieurs méthodes sont possibles :

- pomper les gisements anciens par des méthodes de récupération
secondaire ou tertiaire, ce qui fait déja doubler leur capa-
cité réelle ;

- réévaluer certains gisements déja exploités mais mal explorés.
C'est ainsi que pour des raisons politiques les réserves of-
ficielles de l'Arabie Séoudite ont doublé brusquement en
1969+ Il est certain que les possibilités du Moyen Orient sont
bien plus élevées que les chiffres officiels ne le laissent
supposer et que cette région devrait pouvoir fournir une bonnc
partie des réserves nécessaires d'ici a 1985 5

= chercher de nouveaux gisements., D'immenses régions sont encore
a explorer. On ne sait pratiquement rien des réserves de Sibé-
rie, du Grand Nord Canadicn. L'exploration offshore, qui com-
mence a peine, devrait permettre dans quelques années de dou~
bler la surface sédimentaire ouverte A 1'exploitation pétro-
liére ; les techniques qui permettront d'explorer et d'exploi-
ter des terrains situés & 1 000 métres de fond sont en cours
de mise au point ;
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- exploiter les schistes et les sables bitumineux. D!énormes
réserves de schistes ou de sables bitumineux existent dans
le monde (plusieurs centaines de milliards de Tep). Pour
l'instant ils ne sont pas économiquement exploitables. Mais
des projets trés avancés permettent de prévoir un cofit d'ex~
ploitation de 4,5 ou 5 dollars par baril de pétrole obtenu
sur les gisements des Etats-Unis. Ce cofit est supérieur d'en-
viron deux dollars au cofit intérieur actuel des Etats-Unise.
Autant dire que ces schistes seront économiquement exploita-
bles d'ici quelques années. Leur production industrielle
pourrait commencer & grande échelle & partir de 1980,

: Quand on fait 1'addition de toutes ces possibilités, on s'aper-
¢oit que les risques de pénurie en pétrole par épuisement des ressources
terrestres sont pratiquement nuls pour unc période de temps dépassant lar-
gement 1'an 2000. Physiquement, le probléme n'existe pase. Mais les nouvel-
les ressources dont nous avons parlé ne sont exploitables qu'au prix d'un
relévement substentiel des cofits de production,

La généralisation de 1l'utilisation du gaz naturel est plus
récente que celle du pétrole. Aussi les réserves prouvées sont-clles plus
importantes par rapport A la consommation : elles sont de 45 000 milliards
de métres cubes pour une production de 1 000 milliards en 1970 et une con-
sommation cumulée de 14 000 milliards de métres cubes. Si les Etats-Unis
connrissent & l'heure actuelle une pénurie de gaz naturel, c'est que la
difficulté et le colit de son transport ont été longtemp un obstacle & sa
diffusion mondiale. Le fait que du gaz va &tre produit & l'aide de
charbon et de pétrole s'explique ainsi et non par suite de 1'épuisement
des réserves mondiales, estimées A prés de 300 000 milliards de métres
cubes aux colits actuelse.

La situation du charbon est différente de celle des hydrocar-
bures. Les réserves connues sont gigantesques : elles représcentent plus -
sieurs milliers de fois la consommation mondiale annuelle, qui est de 2,5
milliards de tonnes (lignite compris : chiffres de 1970). Les raisons de
sa stagnation sont ailleurs : le charbon est un minerai difficile a extrai-~
re, exigeant beaucoup de main d'oeuvre, colteux a transporter, sale, pro-
duisant des fumées polluantes. Avant de pouvoir l'utiliser & nouveau a
une grande échelle dans les pays développés, il faudra mettre au point des
moyens de transports terrestres peu cofiteux (pipelines a charbon), des
méthodes économiques de gazéification ou de liquéfaction, et trouver un
moyen de débarrasser les fumées de leur suie et leur soufrc.

Nous avons déja dit que 1'énergie hydraulique ne pouveit
prendre beaucoup d'extension en raison de la rareté des sites aménagea~
bles. Sa part dans la satisfaction des besoins énergétiques mondiaux ne
peut que décroitre,
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Le nucléaire est une source d'énergie encore trop jeune
pour que 1l'on puisse apprécier 1'étenduc de ses réserves. Le minerai
d'uranium est toujours d'une trés faible teneur. Ne sont exploités,
ou exploitables aux conditions actuelles, que les minerais les plus riches,
Les réserves connues d'oxyde d'uranium disponibles A un prix inférieur
a 10 dollars par livre sont assez faibles, de moins de un million de ton-
nes,ce qui représente 30 ou40 ans de production au rythme actuel, soit
12 a 13 milliards de Tep ; c'est faible, compte tenu de l'essor rapide
de 1l'fnergie nucléaire. Mais, comme pour tous ies minerais a faible teneur,
un relévement substantiel de son prix éléverait énormément les réserves
exploitablese Comme la part du cofit de 1'uranium est faible dans le prix
de revient de 1'électricité nucléaire, un relévement sensible des prix
n'aura pas beaucoup d'incidences. De plus, quand les réacteurs a neutrons
rapides seront au point, sans doute dans une quinzaine d'année, il n'y
aura plus aucun probléme d'approvisionnement. A contrario la mise au point
rapide de ces réacteurs semble une nécessité.

I1 ressort de cette analyse que le probléme des approvision-
nements n'est pas un probléme physique, mais un probléme économique et
politique.

IIT - L'APPROVISIONNEMENT A LONG TERME DE L'ENERGIE : UN PROBLEME ECONOMIQUE ET
POLITIQUE

M. Claude DESTIVAL résume la situation ainsi : "Comment
mobiliser avec les anticipations nécessaires, les diverses énergies
possibles qui s'offrent, en fonction de leur cofit 2",

Les réserves énergétiques en effet dépendent finalement du
Prix qu'on est pré&t & payere A l'heure actuelle il est certain que les
colits des diverses formes d'énergie utilisées sont trés base Les diffé-
rentes phases du cycle de 1'énergie sont entidrement conditionnées par
la recherche du moindre cofit, que ce soit au niveau de l'extraction, de
la transformation ou de l'utilisation. Il n'est donc pas étonnant que

s

les réserves d'énergie & ce cofit minimum soient peu élevées.

Dans les conditions actuelles, personne ne se soucie réelle-
ment du niveau de sa consommation d'énergie. Celle-ci entre pour une treés
faible part dans le cofit total des biens manufacturés comme dans les dé-
penses de logement. L'économie ést donc capable d'absorber sans grande
géne des augmentations trés élevées du cofit de 1'énergies Dés que notre
société acceptera de payer le prix de son énergie le probléme des réserves
sera résolu pour de nombreuses décades. Alors peut~&tre, se préoccupera-
t-elle plus de sa consommation d'énergie, et le phénoméne se régulera~-t-il
de lui-méme. Mais nous ne voulons pas dire par 1a que méme si 1'économic
mondiale croit au rythme actuel indéfiniment, il n'y aura jamais de pro-
bléme. Nous pensons simplement que 1'énergie mondiale est en ce moment
a un stade de jeunesse ol il y a pléthore de ressources A des cofts pro-
ches de zéro. Il ne faut pas oublier que les cofits d'extraction du pétro-
le au Moyen-Orient sont de quelques francs par tonne, et que son prix
de marché provient presqu'exclusivement des texes, colts de transport
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et marges bénéficiaires pris par les intermédiaires. Dans quelques années,
ces réserves s'épuiseront, et il faudra bien accepter que 1l'énergie soit un
produit noble et cher. Nous en serons alors a 1'8ge adulte de l'énergiec. A
ce moment seulement il sera possible de se poser la question des réserves
ultimes d'énergie (c'est-a~-dire les réserves dont 1'exploitation demandera
moins d'énergie que celle qui sera récupérée). Maintenant cette opération
est plus qu'inutile : elle est absurde. Nous sommes absolument incapables
d'évaluer raisonnablement les réserves énergétiques de la terre.

Le seul probléme actuel est d'anticiper suffisamment les struc—
tures de la société et ses besoins en énergie pour ne plus faire face a des
crises conjoncturelles de la nature de celle que subissent actuellement les
Etats-Unise. Mais alors le probléme est autant politique qu'économique. En
effet les structures futures de notre société dépendent de 1'action gouver-
nementale, et en dernier ressort des courants de pensée de 1'humanité. Il
est évident que ce dernier probléme dépasse le cadre de notre étude. Mais
Plus concrétement 1'action gouvernementale doit se préoccuper de la sfireté
des approvisionnements. Les sources d'énergie A bon marché sont souvent loin
des points de grande consommation. L'Europe dépend presqu'entiérement du
Moyen Orient pour son approvisionnement en pétrole. Cet éloignement des
régions productrices et des régions consommatrices n'a que peu de chances
de se réduire dans les prochaines années ; nous avons vu en effet que les
colits de 1'énergie sont suffisamment bas pour ne plus &tre, comme il vy a
quelques décades, un facteur de localisation des industries. L'énergie
n'est plus désormais un facteur déterminante. Mais elle demeure plus que
Jamais un facteur conditionnant. Une économie comme la notre ne peut sur-
vivre a une rupture de ses approvisionnements habituels.

Cette question est tellement vitale qu'une partie de la politi-
que internationale est axée sur les rapports entre les pPays consommateurs
d'hydrocarbures et les pays producteurs.

La notion de slireté d'approvisionnement peut revétir un autre
sens : 1l'économie utilisant de moins cn moins 1%nergie primaire telle
quelle, les installations de transformation de cette énergie en énergie
secondaire (centrales électriques, raffineries ...) doivent suivre 1'évo-
lution de la demande,

L'action gouvernementale doit tendre a éviter au maximum les
risques de crises conjoncturelles qui seraient dues A une rupture des ap-
provisionnements ol & une inadéquation des structures de 1l'industrie de
1'énergies C'est en cela qu'il faut comprendre le développement rapide
du nucléaire en Europes Il serait absurde d'axer une politique sur la peur
de 1'épuisement des réserves mondiales d'une des formes d'énergie.
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DESCRIPTION DU MODELE
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Les &tudes sur 1'évolution future de la consommation d!énergie
ont souvent extrapolé les tendances actuelles en prenant 1'utilisation de
1'énergie comme une fin en soie Ce type d'approche ne permet que diffici-
lement d'inclure dans les Prévisions les changements techniques ou struc—
turels des utilisations d'énergiec. Au contraire, nous sommes partis de 1'idéc
que lz seule approche permettant de déterminer un Jjeu d'hypothéses cohérent
était de considérer que la consommation d'énergie est la conséquence du
développement général de 1'économie., Plutdt que d'essayer de déterminer
directement une croissance énergétique, nous ferons des hypothéses sur le
développement économique, sur les besoins en ¢nergie qu'il entrafne et sur
les solutions techniques adoptées pour satisfaire ces besoins. La premiére
étape du modéle consistera donc & définir les besoins en énergie de 1'éco-
nomie et leur croissance.

I - BESOINS EN ENERGIE DE L'ECONOMIE

Les utilisations de l'énergie sont regroupées en trois secteurs :

- Industrie

- Transports

~ Domestique et Tertiaire

Les limites de ces secteurs ont été définies pour &tre comp a-
tibles avec les statistiques disponibles (OCDE en particulier) ; ainsi
le secteur Industrie inclut-il entre autres la sidérurgie et les besoins
non énergétiques de matiére énergétiques (carbo chimie, pétrochimie wis )y
tandis que le secteur Domestique et Tertizire comprend les utilisations

agricoles,

IT ~ HYPOTHESE DE CROISSANCE DE LA CONSOMMATION ENERGETIQUE

. La ~roissance de 1a consommation énergétique de chaque secteur
est supposée exponentielle avec un taux variable selon les époques, les
secteurs et les pays ; ce taux pcut naturellement Btre négatif en cas de
récession du secteur. Il semble que la croissance de la consommation est
suffisamment réguliére pour que l'on puisse toujours approcher ainsi 1'évo-
lution de la consommation d'un pProduit énergétique donné en gardant les
époques assez longues (quinze ans dans le modéle actuel, avec possibilité
de changer).,

III - REPARTITION DES BESOINS GLOBAUX ENTRE LES DIFFERENTES SOURCES D!ENERGIE POSSIBLES

Le modéle distingue deux niveaux dans la consommation d!énergie:
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IIT - 1. L'énergie livrée 4 la consommation finale, ou "secondaire",
comprenant

* combustibles solides (charbon, lignite, coke ese)
% combustibles liquides (produits pétroliers)

* combustibles gazeux (gaz naturel, de cokerie, d'usine, de
raffinerie ..-)

* électricité (hydraulique, gCothermique, thermique classique,
nucléaire).

Chaque catégorie regroupe des produits de méme nature, aisé-
ment substituables, indépendamment de leur origine., Le passage de la
consommation totale d'énergie par secteur a 1a consommation de chacune
des énergies secondaires se fait par un opérateur de Léontieff, tableau
((T1)) dont chaque coefficient tij représente (en %) la part de 1'énergie
de type i dans la consommation du secteur j (Exemple ¢ en 1971 en France,
1'¢lectricité représentait 5,5 % de 1'énergie consommée par les Transports).
Ce tableau de répartition peut &tre modifié A chaque époque pour tenir
compte du progrés (cf § 4 ci-dessous).

III ~ 2. L'énergie "primaire", utilisée pour la transformation en énergie
secondaires Elle est décomposée en cing groupes :

¥ combustibles solides (charbon, lignite ...)

* combustibles liquides (pétrole brut)

¥ gaz naturel

* électricité d'origine hydraulique ou géothermique
* électricité d'origine nucléaire.

Les valeurs représentent 1la consommation intérieure de chaque
forme d'énergie pour une zone, c'est-d-dire la production intérieure de
chaque énergie, compensée par les mouvements internationaux d'importation
et d'exportation, et les variations de stock.

Le passage de la consommation finale & la consommation pri-
maire s'effectue également par 1'intermédiaire d'un tableau (T2), dont
chaque coefficient tij représente la part (en %) de 1'énergie secondaire
(3) qui provient de 1'énergie primaire (i) (Exemple : en 1971 en France,
31,4 % de 1'électricité consommée était d'origine hydraulique). Signalons
que ce tableau n'est pas facile a estimer, dans la mesure od il faut tenir
compte des divers procédés de transformation, concurrents, & rendements
différents ; par exemple, on peut obtenir de 1'électricité a partir de
charbon, soit en le brfilant directement dans une centrale, soit en faisant
du cdke, et en récupérant les gaz pour la centrale, soit enfin par 1l'in-

termédiaire du gaz de hauts fourneaux soen

o .
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La nécessité de convertir toutes les énergies en une unité
commune ajoute encore aux imprécisions. I1 n'empéche que ce tableau,
modifiable & chaque époque, permet d'introduire des hypothéses de progrés
(cf § 4) et de décisions politiques de sécurité des approvisionnements.

IV - PRISE EN COMPTE DU PROGRES

Trés schématiquement, on peut distinguer :

- le progrés technique dans 1'utilisation des ressources

Primaires.

Les nouvelles possibilités peuvent &tre introduites A chaque
époque dans le tableau (T2) de transformation, Il s'agit par exemple de

- la gazéification du charbon
- le développement des surgénérateurs

- le progrés technique dans 1'utilisation de 1l'énergie secondaire

On modifiera le tableau (T1). Il s'agit de

- la voiture électrique
- le chauffage électrique et 1'air conditionné coe

- le progrés économique et social.

Dans la mesure ol 1'on peut admettre une corrélation entre ni-
veau de vie et consommation d'énergie (1), il est possible, en jouant sur
les taux de croissance respectifs des diverses zones, d'étudier 1'influence
d'un déplacement des industries de transformation vers les pays en voie de
développement, ou encore, en jouant sur les taux de croissance des différents
secteurs économiques d'une méme zone, d'étudier des modifications de struc-
ture de 1'économie,

= 1'évolution de la dépendance vis-d-vis de 1l'extérieur, par
le développement des nouvelles ressources ou formes d'énergie.

of o

(1) Voir en particulier "Energy and the Economy" de K, DARMSTADTER,
dans Energy International d'Aofit 1970, et la figure IV de la note I
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V - FONCTIONNEMENT

Le modéle est établi pour 3 époques (1970-1985-2000); i1l
est facile de le généraliser 2 n Périodes de temps de durée donnée
(ae, 6 périodes de 5 ans), Le monde a été partagé en 9 zones :

Zone n° 1 ¢ USA

2 : Europe de 1'Ouest (définition OCDE)

3 : Japon

4 : Amériques (excepté les USA)

5 ¢ Asie-Océanie (sauf Japon, Moyen Orient et Pays
Communistes )

6 ¢ Afrique et Moyen Orient

7 ¢ Chine

8 : URSS

e

Tous autres pays communistes d'Europe et d'Asie.

Etant donné le manque d'informations statistiques précises
pour les zones 4 4 9, il a fallu adopter une démarche différente, et
partir des consommations d'énergie secondaire., Eu égard aux statistiques
disponibles, 1'URSS a é&té rangée parmi les pays en voie de développe~
mente I1 n'y a qu'un tableau (T2) de passage aux besoins en énergie
primaire. Pour assurer la cohérence avec les trois premiéres zones,
la consommation par secteur est calculée & partir d'hypothdses de ré-

partition (en %) de 1la consommation entre les différents secteurs.

La structure du programme est alors la suivante :

/BILE N/

/ Programme Principal /
1

!
!
C NDEV,

/CALZO/

1
Calculs pour les pays ! /calculs pour les zones
sous développés !/ développées Z

!
1

/_calculs mondiaux/

Il y a trois sous programmes indépendants, reliés par un
Programme principal ; le listing est donné en annexe.

of o
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V - 1. Sous programme CALZO

o Utilise les données suivantes (pour chaque zone) :

F1 Consommation d'énergie dans chaque secteur en 1970

CF Taux de croissance des besoins sectoriels (vecteur) pour
chacune des deux périodes

TF&, TED Tablcaux de transformation en 1970

DIFE, DTED Modifications de la structure (pour chacune des
deux périodes)

o Progression :

Les valeurs soulignées sont les données. Les fléches indiquent
les calculs effectués. A partir des données initiales, le modéle calcule
les consommetions sectorielles & 1'époque suivante, puis les besoins en
énergie secondaire et primaire, et les taux de croissance annuels en résul-
tant.

Epoque 1 Epoque 2
Energie primaire D & CD D
] V?
I
TED + DTED
TED
Energie secondaire E ¢« CE E
ZN
: N
: |
TFE i TFE + DTFE
£y N
Consommations 5
Sectorielles F . — F CF
- croissance —
CF
V - 2, Sous programme CNDEV
« Données (par zone) :
E1 Consommations d'énergie secondaire en 1970
CE Taux de croissance des consommations (pour chacune
des deux périodes)
TED,DTED Comme CALZO
PARTF Répartition de la consommation d'énergie secondaire

entre les différents secteurs.

o/ e
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s« Progression

Avec les mémes symboles que pour CALZO,

Epoque 1 | Epoque 2

D D D

A e A~

I I

| IED : TED + DTED
I 1

: :

| PARTF : PARTF
Y 4

F o F

Le modeéle calcule les consommations énergétiques a 1'époque
suivante, puis les besoins en énergie primaire, les consommations secto-
rielles, et les taux de croissance annuels en résultant.

V - 3. Sous programme CALMO

Regroupe les résultats & 1'échelon mondial.

De fagon'a pouvoir comparer les résultats obtenus par ce
modeéle avec d'autres prévisions, le programme calcule également les taux

de croissance annuels associés implicitement aux variations des tableaux
de transformation : croissance

- d'une énergie secondaire dans un secteur

(ex taux de croissance annuel de 1'électricité dans les
transports)

- d'une énergie primaire dans la production d'énergie secon-
daire

(gz taux de croissance annuel du gaz dans la production
d'électricité)

Une note explique les calculs sous Jjacents,
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Annexe I

UTILISATION DU MODELE SUR L'ORDINATEUR DE LA DICA
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I -~ FORMES ET STOCKAGE DES PROGRAMMES

Le modéle existe actuellement sous deux formes, toutes deux
stockées sur le disque 000D:

- la premiére, nommée BILEN, imprime les données, hypothéses et
résultats zone par zone, puis les résultats mondiaux. Pour 9
zones, le temps d'impression est a'a peu prés 10 ma.

- la seconde, nommée BILEM n'imprime que les résultats sous forme
de tableaux mondiaux. Son intérét est de ne nécessiter que
30 sec d'impression. Il permet ainsi de tester diverses hypo-
théses rapidement.

Correspondance entre les sous programmes de BILEN et ceux de BILEM

Les deux programmes effectuent les mémes calculs, mais ceux des
ordres WRITE qui concernaient les calculs sur les zones ont été supprimés
dans BILEM. Les sous programmes de BILEN et BILEM portent ainsi des noms
différents s

BILEN BILEM Programme d'assemblage

CALZO CDEV1 Calculs pour les zones développées

CNDEV CDEV2 Calculs pour les zones en voie de dévelop~
pement

CALMO CALMO Calculs mondiaux

II - ENTREE DES DONNEES ET HYPOTHESES

Les données et hypothéses nécessaires au fonctionnement du modéle
sont stockées sur des cartes, qui doivent &tre lues i chaque passage., Les
entrées sont les mémes dans lés deux versions BILEN et BILEM. Elles peuvent
8tre classées en trois groupes, lus successivement :

o Groupe I : des cartes précisant les titres des divers tableaux
du programme

+ Groupe IT :I1 s'agit des données et hypothéses concernant les
zones développées (trois dans 1la configuration actuel-
le)

« Groupe IIT : Données et hypothéses pour les zones sous déve-
loppées (six dans le cas présent)

Les cartes sont décrites une a une plus bas.

Remargues

1e Les données sont constituées par les 5 cartes du groupe I,
les 5 premiéres cartes de chaque zone du groupe IT, et les 4 premiéres car-
tes de chaque zone du groupe IITI. Les autres cartes sont des hypothéses,

of s
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On pourrait alléger les entrées sorties en stockant ces données sur disque,
et en ne faisant lire A chaque fois que les hypothéses,

2. Des donnéés -figurent également dans le corps du programme
BILEN (ou BILEM), Il s'agit de :

IWRIT représente le numéro de code de 1'imprimante
dans les ordres WRITE

IREAD représeﬁte le numéro de code du lecteur de
cartes dans les ordres READ

IDATF est le nombre d4'époques pour lesquelles calcule
le programme. Ici IDATF = 3 c’est-a~dire 1970,
1985, 2000 (1'intervalle entre époques est 15
ans)

IZONF est le nombre de zones considérées (ici, i1y a
neuf zones dont trois développées).

Pour changer le nombre d'époques ou de zones, il suffit en
principe de modifier ces cartes. Il se peut qu'il faille aussi ajuster
quelques formats (en particulier dans les entrées d'hypothéses),



Tableau des cartes
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tOtalC entre les différents sec—'

] ] ] 1
N° dans le Nom de la " , Format de chaque
ygroupe ou la 'varlable ‘ Description des données ' carte
" zone = :
! ! ! !
! ! ! !
Groupe I ! 12 ! TICOL !Titres des colonnes du premier ! 20 A4 (1)
! ! !tableau "Résultats pour une zond!
! 1 1 1
: 3,4 o, OO, yTitres des colonnes du second 1 20 A4 (1)
' : tablcau "Résultats pour les y
: . ,zones" "
! 5,6,7 ! TILIG !Titres des lignes des tableaux ! 20 A4 (1)
! ! ! 1
Groupe II ! 1 ! TIZON !Nom de la zone (12 caractéres) ! 3 A4
(par zone) ! ! ! !
' 2 ¢ F ,Consommatlons sectorielles en y 3 F10.4
! 3 ! TFE 'Tebleau de répartition des con- ! 12 F6,2
! ! 'sommatlons sectorielles par énert
! ! g1e secondaire, 1970 !
1 1 !
: 4,5 v 'TED ,Tableau de répartition énergie ; 10 F642
N . ,secondalre-energle primaire 1970,
: 6 ! CF !Taux de croissance sectoriels ! 3 F6a1
! ! !estimés pour la période 1970~ !
! ! '1985 !
! ! !
; 7 ¢ CF ,Taux de croissance sectoriels ¢ 3 F6a1
' Y ,e¢t1més pour la période 1985~
. 4 2000 :
! 8 ! DTFE !Estimation du nouveau tableau ! 12 F6.1
J ! 'de répartition TFE pour 1985 !
! ! 1
' 9  DTFE ,1d. pour 2000 ; 12 F6.1
! 10,11 ! DTED !Estimation du nouveau tableau ! 10 F6.1
! ‘ !TED pour 1985 !
] 1 ! !
' 12,13 ; DTED ;id. pour 2000 y 10 F6e1
Groupe III ! 1 ! TIZON 'Nom de la zone ! 3 A4
{ ) 1 1 1
e s i 2 , B Consommatlons d'énergie secon- 1 4 F10.4
) . dalre en 1970 "
' 3,4 ; TED Tableau de répartition énergie 1 10 F6.2
' ; prlmalre—énergle secondaire en |
; : ;1970 ;
» ] ; CE Estlmatlon des taux de Croissan-, 4 F6.1
] : ,ce des tnergies secondaires de .
; y ;1970 & 1985 ;
' 6 y CE ,1d. de 1985 & 2000 ¢ 4 F6a1
" 758 y DTED ‘Estimation du nouveau tableau ; 10 F6.1
d ' yde répartition TED pour 1985 ;
' 9,10 1 DTED ,1d. pour 2000 ; 10 F6.1
» T y PARTF yRépartition de la consommation ; 3 F6.1 (2)
1 ] !
1 ! !

teurs (toutes époques)

(1) chaque colomne comprend 12 caractéres.

(2)

Supposée ne pas varier dans le temps.

Pourrait &tre indicée sur le temp

Se
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Annexe TII

DETERMINATION DES DONNEES - HYPOTHESES SOUS JACENTES

AU MODELE
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I - DETERMINATION DES DONNEES (1)

I -~ Pays en voie de développement

Les seuls recueils de statistiques mondiales a PEU Prés come
pPlets sont ceux édités par 1'0ffice Statistique des Nations Unies. Nous
sommes donc partis de la publication :

World Energy Supplies 1961 = 1970

qui fournit des séries de données disponibles de 1961 a 1970,
Il est facile d'en tirer les valeurs des consommations d'énergie secondaire,
par contre il manque beaucoup de données sur 1'utilisation par secteurs de
cette énergie, et sur la facon dont cette énergie est produite A partir
d'énergie primaire. Dans tous les cas ol les coefficients du tableau TED
n'étaient pas directement fournis, nous avons dfi les estimer au mieux (en
particulier, la répartition des consommations des centrales entre charbon
et fuel a dfi &tre estimée).

IT - PAYS MEMBRES DE L'OCDE

Pour les trois zones principales Etats-Unis, Europe et Japon,
nous disposons des statistiques de 1°0CDE.

Les tableaux utilisés sont les tableaux "Production et Utilisa-
tion des Sources d'Energie en 1970" (sauf indications contraires). Nous
décrivons ci-aprés la facon dont nous en avons tiréd nos données, et les
difficultés sur lesquelles nous avons buté., Le probléme du choix des coef-
ficients de conversion est traité en annexe IIT.

IT - 1. Energie primaire D

Nous prenons les valeurs de la ligne "Consommation intérieure
totale", complétées par le solde des importations de produits finis et semi-
finis (quand il est significatif, comme par exemple aux USA).

Combustibles solides : colonnes 1 et 11

Combustibles liquides: colonnes 13 (et certaines données des
colonnes 14 & 21)

Combustibles gazeux : colonne 5

Les données sur 1'¢lectricité hydraulique et nucléaire viennent
du tableau 20 "Electricité",

(Ce calcul ne sert qu'a déterminer TED puis & tester 1'exacti-
tude des calculs effectués par 1'ordinateur en 1970).

of s

(1) Depuis lors, nous avons eu connaissance du livre fondamental de
Je DARMSTADTER : "Energy and the Economie World", chez SIMON &
SCHURR, qui regroupe toutes les séries de données disponibles
Jusquten 1965,
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IT - 2. Energie secondaire E

Nous prenons les valeurs de la ligne "Consommation intérieure
finale totale",

Coeff, de conversion en MTEP

E (1) : Col 1 et 2 0,66
Col 3 et 4 0,6
Col 11 et 12 0,4

E.(2) : €0t 13321 1
(sauf Col 15)

E (3) : Col 5a 10 0,4
Col 15 1

E (4) : Col 22 ol 27

Les autoconsommations et pertes du secteur énergie sont donc
inclues dans ce secteur E.

IT - 3. Consommation par secteurs F et tableau de transformation TFE

La consommation d'un secteur s'obtient en sommant toutes les
consommations indiquées sur la ligne correspondante "Consommation du
secteur X +.." avec les mémes coefficients de conversion que pour E. Nous
avons simplement regroupé les secteurs "énergie" et "industrie".

Les coefficients de TFE sont obtenus & partir de regroupements
partiels des colonnes en groupes correspondant aux sources d'énergie de
mé€me nature puis en calculant des pourcentages. De par la définition rete-
nue des consommations E et F, la somme des consommations de 1'énergie j
des 3 secteurs est égale a la consommation secondaire de 1l'énergie j :

\S J ¥~ tij =1
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I1 n'y a pas de pertes en passant de F & E, ni de distortions
introduites par les coefficients de conversion.

IT - 4. Tableau de transformation énergie secondaire ~ énergie primaire TED

Ce tableau est déterminé a partir des lignes "consommations
pour transformation" ; on y voit par exemple, qu'en Europe les centrales
électriques ont consommé 146,4 MI houille, 95,7 MT lignite, et 62,5 M de
fuel.

Ceci est complété par les tableaux 20 : "Electricité" et 9
"Gaz : ventilation de 1a production",

La difficulté vient du fait qu'un produit peut &tre transformé
plusieurs fois, et que chaque étape donne lieu & des pertes et des sous
produits,. En particulier, le charbon peut soit &tre brilé directement dans
les centrales, soit &tre cokéfié, et donmner du coke (source d'énergie compta-
bilisée comme "combustible solide utilisé par la sidérurgie") et du gaz de
cokerie, utilisé dans les centrales, On ne connait bien que la production
initiale de charbon, et la production finale d'électricité, Aprés, tout se

complique par suite

-~ des rendements différents des diverses transformations possi~
bles

des manipulations statistiques propres a 1'OCDE, que nous ne
connaissons pas

du peu de précision des coefficients des conversion utilisés,

Compte tenu de ces difficultés, nous avons ajusté les coeffi-
cients de TED au mieux : le modéle calcule la valeur des consommations pPri-
maires en 1970 & moins de 3 %, ce qui nous semble suffisamment précis,
L'analyse théorique menée ci-dessous permettrait de réduire ces écarts, mais
ceci est inutile, compte tenu des erreurs beaucoup plus importantes qui
s'introduisent dés que 1'on veut faire des prévisions : une erreur absolue
de 0,i % sur un taux de croissance de 5 % par an pendant 15 ans conduit
a une erreur finale de 2 % sur le résultat eee

Remargues

1. Dans le cas de transformations successives, nous considérons
que l'énergie finale provient de 1'énergie initiale, et non de 1la derniére
énergie intermédiaire.

2. Pour le calcul des coefficients relatifs & 1'électricité nous
avons directement calculé les pourcentages provenant de 1'hydraulique et du
néclaire a partir des données en GWh. Les autres pourcentages ont été cal-
Cculé aprés conversion en MIEP. Ceci nous assure de l'exactitude des compo-
santes D (4) et D (5) aprés calcul, en supprimant 1'influence des coeffi-
cients de conversion.
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3¢ Analysons de plus prés ce qu'il advient de la consommation
intérieure brute D (i) d'une source d'énergie i (par exemple le charbon);
elle se répartit en :

¥ consommation finale d'énergie i (& usage énergétique ou non)
* pertes a la production et autoconsommations

* consommation pour transformation en d'autres types d'énergie,
égale 2 la somme des énergies produites(1) et des pertes dans
les transformations.

Nous ne prenons en compte dans la consommation intérieure fina-
le que la consommation finale d'énergie i, la partie des pertes a la pro-
duction et autoconsommations appréhendée par les statistiques OCDE, et
les énergies produites par transformation. Le passage de D a E élimine
ainsi une partie des pertes 2 la production et autoconsommations, et
l'ensemble des pertes dans les processus de transformation.

Voyons quelles sont alors les conséquences de notre hypothése
d'existence d'un tableau TED i les coefficients tij représentant la part
de 1l'¢énergie secondaire j qui vient de 1'¢nergie primaire i (2), le pro-
duit tij E ,.y représente justement 1'énergie secondaire produite par
transformatggg a partir de i, La décomposition ci-dessus s'écrit alors :

D (i) = E:;>tij4E (j) + pertes a la production et autoconsommations
J (en partie)
+ pertes dans les processus de transformation

Ecrire comme nous le faisons

D (i) = Sty E (3)
J

revient & supposer que les pertes a la production, autoconsommations et
pertes dans les processus de transi - mation sont proportionnelles & la
consommation brute D (i). Si ceci est justifié dans les deux premiers cas,(3)
cela parait moins évident pour les pertes dans les transformations, sur-
tout s'il y a plusieurs transformations paralléles,

Dans cette hypothése, Z __ Pertes = x(i) D (i)
tij

on obtient et i ———(77
o lex(1

Le mode de calcul que nous avons choisi donne directement
le tableau des t'ij, avec pertes intégrées,

of o

(1) avec toujours le probléme des conversions ! nous supposons dans la
suite les coefficients d'équivalence exacts.
(2) Bien évidemment t, =1 ¥

(3) Et encore see
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—
Remarquons enfin que supposer E‘t’ij = 1 équivaudrait
a supposer que les pertes sont nulles (ou intégrées dans les coefficients
de conversion) ; la somme des consommations d'énergie primaire est alors
égale & la somme des consommations d'énergie secondaire,

De cela, il résulte que ce modéle peut &tre amélioré en
introduisant deux tableaux supplémentaires :

e R matrice diagonale, dont les éléments diagonaux
Rii représentent le rapport des pertes a la pro-
duction et autoconsommations de 1'énergie i a la
production brute de cette énergie

«‘R? matrice dont les éléments R'ij représentent le rap-
port des pertes a la transformation a 1'énergie
secondaire j produite & partir de 1l'énergie primai-
re i

Le bilan s'écrit alors

1}

D (i)

2_tij E(j)+Rii D (i) + Y R'ij E ()
J i

soit D (i) = fﬂ tij + R'ij .
™~ TTomz B
Par manque de temps nous nous sommes contentés de calculer
en 1970 un rendement approximatif 1 B D (i)
1-Rii ~ -3 RS
E;

et nous avons supposé qu'il demeurait constant au cours du temps.
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Annexe ITI

COEFFICIENT DE CONVERSION DES DIVERSES
ENERGIES ENTRE ELLES



Ile21

Pour pouvoir comparer des consommations, il est nécessaire
d'exprimer les données en une méme unité. Nous avons choisi le MIEP (Mil-
lion de tonnes Equivalent Pétrole). Il existe plusieurs systémes différents
de coefficients de conversion ; 1'ONU, 1'OCDE et le Commissariat au Plan
ont chacun le leur., Le choix d'un systéme ou d'un autre n'a guére d'impor-
tance dans la mesure ol nous ne pouvons prétendre & une grande précision.
Nous nous sommes ralliés aux coefficients de 1'OCDE. En particulier, nous
avons pris pour le kwh, non pas 1'équivalent théorique de 0,125 kg de
houille, coefficient retenu par 1'ONU et déterminé par combustion compléte
dans vne bombe calorimétrique, mais 1'équivalent pratique, moyenne des ren-
dements obtenus dans les centrales thermiques, qui est

1T kwh = 0,4 kg houille
Notons que dans la réalité, les rendements vont de 300 &

600 g de charbon au kvh, ce qui montre bien le caractére approximatif de
ces conversions. Nos coefficients sont alors les suivants :

1 MI' charbon = 0,67 MIEP

1 MI' lignite = 0,4 MIEP

1 MI' coke = 0,6 MIEP

1 MI' produits pétroliers = 1 MTEP

109 m3 gaz naturel = 1 MI'EP

109 m3 gaz & 4 200 kcal = 0,4 MIEP
9

10”7 kwh = 0,27 MPEP

o -
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Annexe IV

ESTIMATION DES RENDEMENTS
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Te Pays développés

Comme nous l'avons vu dans la remarque 3 de la note II
Pe II419, 1l'utilisation d'un tableau TED unique conduit & des divergences
entre les valeurs des besoins d'énergie primaire calculées pour 1970 et les
valeurs réelles. Le tableau, ci-aprés montre l'ordre de grandeur des écarts,
et la valeur du terme correctif unique de rendement que nous avons utilisée
(nous n'avons pas cu le temps d'estimer les deux termes définis P II.19).
Nous avons supposé que ce facteur ¢tait également applicable en 1985 et
2000 Quand 1'écart était inféricur a 3 %, nous n'avons introduit aucun
rendement dans le modéle. Les valeurs données sont en MTEP.

Nota

Comme dit dans la remarque 2 p IT.18, le mode de calcul des
coefficients de TED adopté pour 1'électricité d'origine hydraulique et
nucléaire nous assure de la concordance des deux valeurs, qui n'ont donc
pas été reprises dans le tableau ci-apres,

D3 réel calcu-~!
1é d'aprés nost D1/D2

D1 calculé par
!le modéle avant

! ! !
! ! !
! I correction ! sources ! !
! ! ! ! !
! Ch ! 389,3 ! 3167 ! 0,82 !
I UsA P ! 552 ! 622,7 ! %2 !
! GN ! 547,4 ! 539 ! 0,98 !
! ! ! ! !
1 1 1 t 1
¢ Ch : 307 o 318 i 1,03 ”
; EUROPE P ; 509 ; 620 ; 1,22 i
i GN i 66,5 i 66,8 i 1,01 ;
1 1 1 1 1
1 Ch ' 60,9 1 58,9 ' 0,97 1
; JAPON P . 177,7 ; 183,43 . 1,03 ;
: GN 2,5 E 235 .i 1 1

2. Pays en voie de développement

Dans ce cas, la difficulté est d'obtenir les valeurs de la
consommation primaire et seccondaire. Les statistiques disponibles ne
sont pas assez précises pour permettre de connaftre 1'ordre de grandeur
des perteses Le mode de calcul de TED, par ajustement direct, nous assure
de la concordance sans qu'il soit besoin de rendement. Mais nous ne sommes
pas slirs de cc que recouvre exactement la consommation secondairce.
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I - BESOINS GLOBAUX D'ENERGIE A L'AN 2000

Nos-premiers résultats concordent avec Ceux des experts, en

particulier cecux de M, BRIONe Dans une hypothése de croissance moyenne (1)
nous obtenons pour les besoins d'énergie primaire (en Milliards de TEP).

Charbon
Pétrole

Gaz naturel
Hydraulique
Nucléaire

Total

1970 1985 2000
Nucléaire Nucléaire
faible fort
1’8 2’7 3)8 3’0
2,0 4,2 7,9 750
0’9 1’7 3’0 3,0
0,3 055 0,8 0,8
-— 0,5 2’9 4’8
5,0 9,6 18,4 18,4

Ces résultats appellent les remarques suivantes :

- Ces valeurs représentent la consommation mondiale d'énergie
g

primaire. Pour 1970, on retrouve les valeurs données par les
statistiques de 1'ONU. Dans 1l'ensemble, la valeur de la pPro-
duction mondiale de chagque énergie est trés proche de la
valeur de la consommation mondiale(ce qui prouve que les
pertes sont bien appréhcndées). Le pétrole constitue cepen-
dant une exception : la production mondiale de 1970 est esti-
mée a 2,3 milliards de TEP, ce qui est notablement sup érieur
a notre valeur. On peut expliquer une partie de 1l'écart par
une mauvaise prise en compte des pertes a la production ; par
ailleurs les différences d'élaboration des statistiques de
1'ONU et de 1'OCDE, font qutayant travaillé avec les deux
simultanément, nous n'avons pas été & méme de vérifier correc—
tement si nous n'oubliions rien ; en particulier, les con-
sommations de produits pétroliers données par 1'ONU semblent
systématiquement sous estimées dans la mesure ou elles n'in-
cluent pas les consommations de pétrole brut mais partent de
la consommation de produits raffinés,.

De toute fagon, ceci n'influe pas sur les résultats en 1985
et 2000, puisque ces valeurs sont le résultat et non la base
du calcul,

(1) voir annexe IT p. ITI<9
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~ le tonnage des combustibles solides utilisés continue
a croitre, bien que leur part relative dans la satisfaction
des besoins diminue. Ceci est dfl & la croissance prévue
de la production dans les pays communistes, et au dévelop-
pement des consommations des pays du Tiers Monde. Aux
Etats-Unis méme, om ne sait pas si la production va croitre
ou none Par ailluurs, une bonne partie des besoins des
pays du Tiers Monde (1), jusqu'ici satisfaite par des com-
bustibles végétaux non commercialisés (bois, tige de canne
a sucre), est peu a peu remplacée par des combustibles
commercialisés, donc appréhendés par les statistiques, ce
qui fait croitre "artificiellement" les besoins.

- les hypothéses de développement de 1'hydraulique sont plu-
t8ét favorables. Dans tous les continents neufs, les res-
sources exploitées ne constituent en effet qu'une faible
part des ressources théoriquement recouvrables. Tout dépend
de la rentabilité des projets. Il semble pour l'instant que
l'ampleur des investissements & réaliser (en particulier
pour le transport de l'énergie & distance) soit un frein
a ce développement. Mais ca peut changer.

- Notons enfin que ce modéle donne des résultats d'une assez
grande stabilité aux variations de taux de croissance et de
pénétration du nucléaire. La consommation mondiale sera de
20 milliards de TEP en hypothése moyenne forte, de 16 mil-
liards de TEP en hypothése moyenne faible (2)e Une variante
nucléaire fort dans les pays développés n'est supérieure
2 une variante nucléaire faible que de 700 MI'EP (22 N
De toute fagon, les hydrocarbures (liquides et gazaux)
devront subvenir & plus de la moitié des besoins de 1'an
2000« Le nucléaire ne semble pas pouvoir faire diminuer
avant 1'an 2000 les besoins mondiaux d'hydrocarbures, d'au-
tant que sa croissance est subordonnée A celle de 1'électri-
cité,

IT ~ BESOINS SECTORIELS DE L'ECONOMIE

La consommation d'énergic provient d'une certaine demande de
1'économie. Une étude prospective sérieuse devrait donc partir des besoins
de chacun des secteurs de 1'économie, et déduire des prévisions de crois—
sance de chaque secteur 1l'évolution de la demande globale d'énergie,

Mais trés peu de travaux ont &té faits sur les relations
économétriques entre la croissance sectorielle ct la consommation d!éner-
giece On connait bien une relation globale FMB-énergie, qui n'est qu'une
constatation faite & partir des statistiques passées, Mais on ingore les
facteurs cxplicatifs de la demande des différentes formes d'énergie. Il
eut fallu descendre au niveau de chaque secteur, étudier ses besoins en
énergie et en tirer nous-méme une relation économétrique. Le travail eut
é€té énorme, seuls des universitaires pourraient le mener & bien.

(2) pour le détail des hypothéses, voir annexes I et IT
(1) 51 % en Afrique, 58 % en Asie, 45 % en Amérique du Sud, mais 3 %
aux USA, d'aprés une étude de 1'0NU en 1955
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Nous en avons donc été réduits & faire des hypothéses direc-
tement sur la croissance des besoins énergétiques des secteurs, et leur
répartition entre les différentes formes d'énergies Nous avons pris des
taux de croissance "raisonnables" par rapport aux tendances actuelles.

IIT - PAYS SOUS~DEVELOPPES

Un certain nombre de pays sous développés sont proches du
"décollage" économique. Leur situation actuelle est mal connue : ils
utilisent beaucoup de sources d'énergie mal comptabilisées dans les
statistiques internationales (bois etCess)e L'évolution de leur économie
est difficile & prévoir. I1 n'est pas certain que leur développement
appellera une aussi grande consommation d'énergie que la croissance des
pays occidentaux. Leur potentiel humain cst énorme, le trmvail manuel
peut remplacer en partie les machines consommatrices d'énergie. Par
exemple la Chine axe le développement de ses campagnes sur le travail
humain (les digues sont faites & la main etc)s A l'inverse les pays
développés peuvent avoir tendance & exporter leur industrie vers les
pays sous développés pour des problémes de pollution ou de main d'oeuvre
(1)e Si ces pays continuent d'accepter le modéle de croissance occiden—
tale, ils passeraient alors par une phase d'industrialisation rapide qui
ferait croitre leurs besoins en énergie. Des exemples en sont donnés par
Porto Rico ou Trinidad.

S

(1) phénoméne contrebalancé par la peur de perdre leur indépendance
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De toute facon 1la part des pays en voie de développement
dans la consommation est trés faible actuellement (10 % pour les pays
les plus pauvres, 25 ¥ pour l'ensemble .du tiers monde). Nous avons
testé sur le modéle des hypothéses de croissance accélérée, mais 1'écart
initial avec les pays développés est trop important pour que le retard
se comble de fagon significative d'ici 2 2000,

IV - DIFFICULTES STATISTIQUES

Nous avons parlé de besoins en énergies Encore faudrait-il
que la notion d'énergie soit trés claire. En fait, aussitét qu'il s'egit
de chiffrer les besoins en énergie, il apparaft de nombreuses difficul-
tés statistiques :

- les pertes entre la producticn et l'utilisation sont tou~
jours trés difficilement chiffrablese

-~ la nécessité de convertir chaque forme d'énergie en une
unité commune souléve le probléme des taux de conversion.
Pour des besoins finaux constants, les besoins en énergie
primaire diminuent au cours du temps gréce au progrés
technologique, qui entrafne des rendements croissants.

- les statistiques actuelles sont imprécises, et se contre-
disent 1l'une 1'autre, suivant les définitions qu'elles
prennent des différentes formes d'énergie. En particulier
elles ne prennent pas toujours en compte 1'énergie dtori-
gine végétale,

- il serait opportun d'inclure 1'énergie musculaire humaine
ou animale dans une telle ¢tude. En effet nous avons vu que
des pays comme la Chine utilisaient & grande échelle 1'éner—
gie musculaire humaine, De la m&me maniére 1'humanité
récupére une partie de 1'énergie solaire sous forme de
cultures. Ne pas la prendre en compte conduit & des abér-
rations ; comme les propositions de remplacer des champs
par des panneaux solaires,

V - L'HORIZON 2000

‘Dans le secteur de 1'énergie, le domaine de 1la prévision cou-
vre les 10 ou 15 prochaines années, Aprés commence le domaine de la
futurologie,

L'horizon 2000 est de ce fait trés mal adapté A une étude
prospectives En effet de deux choses 1'une :

= ou bien nous cherchons a faire des prévisions précises.
Alors 1985 ou 1990 paraissent des dates de référence bien
adaptées. Une étude sectorielle poussée, en tenant compte
des programmes de développement & long terme des entrepri-
Ses, permettrait de calculer 1'évolution des besoins dans

les quinze prochaines années.,

of
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~ ou bien il s'agit de décrire des scénarios possibles
de développement sans tenir compte des contraintes
de 1'économie dues & la situation actuelle. Pour que
les différentes hypothéses de développement conduisent
a des résultats éloignés les uns des autres, 1l faut
que la période envisagée soit d'au moins une cinquantaine
d'années. En effet les inerties du secteur de 1'énergie
sont telles que son évolution globale est lente.

L'échéance 2000 se situe & mi-chemin entre ces deux types
d'étude : il n'y a que 10 ou 15 ans a 1la fin du siécle pendant lesquels
peuvent &trc envisagés plusieurs scénarios de développement distincts,
Mais ce laps de temps est trop court pour que les besoins en énergie
de 1'an 2000 soient profondéments différents les uns des autres. Tout
au plus une incertitude subsiste-t-clle sur lec rythme de développement
de 1'électricité et du nucléaire,
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Conclusions

8i 1'on n'y prend pas garde, un tel modéle est trés satis—
faisant pour 1l'esprit :

- la neutralité de ses calculs est rassurante : il n'inter—
préte pas les hypothéses, il ne fait qu'en tirer les conséquences quanti-
tatives ;

~ il confirme par la rigueur de ces calculs les résultats
des études qui ont déja été faites ;

- il est d'une grande stabilité 7 11 fournit des résultats
voisins pour des hypothéses qui nous paraissent trés différentes : crois-
sance lente ou rapide, nucléaire fort ou faible.

En fait, ces résultats ne devraient pas nous étonner.
Fous avons fait des prévisions en excluant a priori tout bouleversement
¢conomique brutal., Dés lors que ce choix était fait, il était évident
que l'évolution de la demande mondiale en ¢nergie était en grande partie
déterminée jusqu'a 1'an 2000 (voir §5).

Les prévisions seraient beaucoup plus hasardeuses si nous
reculions le terme de notre étude de quelques décades, ou si nous étudions
la possibilité d'une évolution économique dans nos payse.

A partir de 1'an 2000 nous pouvons imaginer que de nou-
velles formes d'énergie apparaitront, telles que la fusion contrdlée ou
1'hydrogéne. Elles pouront modifier nos attitudes dans un sens bien dif-
ficile a prédire.

Mais d'ici 14, un bouleversement des objectifs de notre
société peut trés bien survenir. Il se peut que nous abandonnions nos
objectifs de croissance pour une meilleure qualité de la vie. Et méme,
sans qu'il soit nécessaire de remettre en cause notre société dans sa
totalité, il serait sans doute possible de diminuer 1'énorme gaspillage
d'énergie qui a lieu & 1l'heure actuelle : au fond, un autohus parisien
ne va pas plus vite qu'un homme & pied. Le drame est que l'énergie mus-
culaire n'est pas décomptée en tant que tellee. Le travail gigantesque
de construction de digues par 700 millions de chinois n'est pas compta-
bilisé. Tl est significatif que nous ne puissions les prendre en compte
dans notre modéle, faute de données quantifiables., En effet ce modéle
trouve ses limites dans le fait qu'il nécessite des statistiques chiffrées
mesurées a l'aide d'une unité de référence (nous avons pris les tonnes
Equivalent Pétrole).

Jusqu'a l'heure actuelle le progrés technique consistait
souvent a remplacer le travail humain par une certaine consommation d'éner-
gies Ne serait-il pas temps de se préoccuper également de rationnaliser
la consommation d'énergie, de réduire les gaspillages, d'améliorer les
rendements ? On nous parle de crise de 1'énergie. Pourtant, la comparai-
son de la consommation énergétique en 1'an 2000 aux réserves probables
peut redonner confiance. Mais ces résultats comptables ne doivent pas
faire oublier qu'il faut se poser le probléme qualitativement, et recher-
cher comment peut &tre améliorée notre civilation.
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Annexes & la Note III

(1) Hypothéses de modification de structure
Pénétration du nucléaire

(11) Analyse de la croissance passée
Quelques scénarios de croissance

(111) Bibliographic
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Annexe I
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HYPOTHESES DE MODIFICATION DE STRUCTURE

PENETRATION DU NUCLEAIRE
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Les graphiques représentent 1'évolution Supposée des parts
des différentes sSources d'énergie dans la production d'électricité et de
gaze Dans le casg des pays occidentaux développés ont été retenues deux
hypothéses de développement dy nucléaire, La Pénétration du nucléaire est
résumée dans le tableau ci-aprés,

Taux de pénétration ay mucléaire dans 1'électricite (en %)

! 1 ] I
: : 1970 : 1985 : 2000 ;
! ! ifaible I "fort | Faible T Faors !
! ! ! ! ! ! !
! USA ! 1,3 ' 20 30 1 50 1 g4 g
! ! ! ! ! ! !
; EUROPE ; 3,7 - IR N 2 :
I JAPON ! 1,3 ! 28 '3 1 50 1 gy
' ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! !
! AMERIQUES ! 0,3 ! 10 ! 24 !
! ! ] ! !
| ASIE-OCEANIE | 1,3 4 5 { 20 !
! AFRIQUE ! 0 ! 5 ! 25 !
! ! ! ! !
, URSS ; 0,5 ! 5 : 30 !
! CHINE ! 0 ! 5 ! 28 !
! ! ! ! !
y PAYS comu~ 0,2 X 5 : 25 ;
y NISTES ! ! ! | !
! ! ! ! !
! ! ! ! !
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Annexe IT

ANALYSE DE LA CROISSANCE PASSEE

QUELQUES SCENARIOS DE CROISSANCE
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I - ANALYSE DE LA CROISSANCE PASSEE

Nous donnerons quelques taux de croissance annuels pour chacune
des zones étudiées. Ces taux sont tirés de 1l'ouvrage de J.DARMSTADTER
"Energy in the World Economy". On y trouve 1'étude & la fois de la pro-
duction et de la consommation., Nous ne donnerons que des taux relatifs a 1la
consommation d'éncrgie primaire, et le taux de croissance de 1'électricité.

1925-1965 1950~1965 1960-1965

USA

Total
Combustibles solides
Combustibles liquides
Gaz naturel
Electricité d'origine

hydraulique
Electricité

EuroEe

Total

Combustibles liquides
Gaz naturel
Electricité d'origine
hydraulique
Blectricité

Jann
Total

Combustibles solides
Combustibles liquides
Gaz naturel
Electricité d'origine
hydraulique
Electricité

-

- N
W -2 O
“ v % ow -

VOO NO

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
Combustibles solides i
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
! 1150
!
!

! ] i
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
§
!
:
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
i



!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
1
!
!
!
!
!
!
!
:
:
!
i
!
!
!
:
!
!
L
:
:
!
:
!
!
|
i
i
:
!
]
!
:
:
:
!
!
:
!
]
!
.
.
.
!
!
!
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D 1925-1965 | 1950-1965 ' 1960-1965
Amériques (1) E E 5
Total - 553 : 795 ” 5,4
Combustibles solidc% 0,8 } 2,6 3 2,6
" liquides ; 6,0 ; 7:+4 ; 4,4
Gaz naturel . 955 i 11,8 . 10,1
Electricité d'ori- ; 730 . 8,9 } 7,9
gine hydraulique i 1 .
Electricité } 8,2 : 9,8 : 8,0
! ! !
Asie (2) ! ! !
Total ! 4,3 ! 8,0 ! 8,9
Combustibles solideq 2,6 ! 4,8 ! 4,0
n liquides ! 8,2 ! 16,5 ! 15,8
Gaz naturel ! 7,9 ! 14,9 ! Tili5i9
Electricité dtori- 1 6,4 ! 546 ! 6,0
gine hydraulique ! ! !
Electricité ! 8,4 i 10,9 : 11,5
1 ! 1
! ! !
Océanie ! ! !
Total ! 3,6 ! 5,1 ! 6,1
Combustibles solided 2,0 : 2,7 ! 3,0
" liquides ! 8,4 : 8,9 ! 9,7
Gaz naturel ! - ! - ! -
Electricité d'ori- ! 8,6 ! 945 ! 11,7
gine hydraulique ! ! !
Electricité ! 8,5 ! 9,4 ! 8,6
! 1 1
1 ] 1
Moyen-Orient . . .
Total ’ 8,4 : 105s » 841
Combustibles solides, 595 . 347 ' 4,7
g liquides .. o 8,5 y 10,6 q 9,0
Gaz naturcl ! - ' 19,0 » 556
Electricité d'origi-, 13,2 > 2551 p 19,0
ne hydraulique § P '
Electricité - 12,1 i 14,8 ' 9,6
1 1 1
Afrique ; 3 .
Total i 4,9 ) 5,6 1 5,9
Combustibles solides, 3,6 1 4,2 ‘ 4,2
" liquides 9,0 . 6,9 " 6,9
Gaz naturel . - . 45,4 ’ 105,4
Electricité d'ori- | 14,2 h 1653 " 14,5
gine hydraulique y r )
Electricité . 8,5 y 9,2 : 8,0
! 1 !
URSS ; : !
Total ; 9,3 ; 7,4 : 6,6
Combustibles solides, 8,5 . 4,2 : 1,9
1 liquides |, 9,0 . 1045 : 8,1
Gaz naturel ¢ 18,6 " 23,0 ; 23,1
Electricité dtori~ | 15,5 : 13,1 { 9,5
gine hydraulique ; : :
Electricité p 13,77 : 12,1 i 11,6

,,(1‘) Canada excepté
(2) Japon inclus

oy o
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!

! 19251965 D 1950-1965 ! 1960-1965 !
EPays Communistes d'Asieg 3 5 5
: Totiel -, 6,8 d 14,1 6,4 .
, Combustibles solides ; 6417 . 14,0 | 6y 7 g
; " liquides : 6,4 ' 36,8 | 4,0 "
- Gaz naturel : - - - , - t
; Blectricité d'origine : - X 9,6 y 1,7 i
" hydragl%que : i ' »
i Electricité i 8,9 i 1352 i ~-2,7 i
! ! ! ! !
1Pays Communistes ! ! ! !
!d'Europe ! ! ! !
! Total 4,9 ! 58y 1 5,0 !
! Combustibles solides ! 4,6 ! TR 3,6 .
! " liquides : 695 . 25,4 13,2 !
! Gaz naturel ! 75 ! 13,4 ! 12,4 !
! Electricité d'origine ! Sl ! 117155t ity ] !
! hydraulique ! ! ! !
! Blectricité ! 9,6 ! 9,7 ! 8,5 !
! ! ! ! !
Honde 5 : ; :
. Total | 3,3 ; S50 | 4 5,3 :
, Combustibles solides . (5 A 255 3% 2,8 y
; " liquides : 6,2 - Tsbr S 7,6 1
1 Gaz naturel 1 7,6 p 938 =1y 8,3 1
 Electricité d'origine , 6,3 . 656 1 B -
hydraulique y " ’ -
Electricité . T4 » Byf. ) 2 797 '

! ! ! x

! ! ! !

S G ss s sem

IT - QUELQUES SCENARIOS DE CROISSANCE

Deux scénarios sont présentés dans le tablcau ci-aprés : une
hypothése de croissance faible et l'autre de croissance forte. Dans les
deux cas, il s'agit d'hypothéses moyennes, c'est-a~-dire ni trés faibles,ni
trés fortes,Un jeu d'hypothéses trés faible est donné cntre parcnthéses
pour les pays développés. Nous avons également testé un jeu d'hypothéses
fortes pour certains pays en voie de développement (1,5 - 8 = 8 - 10) «

Les deux scénarios supposent un ralentissement de la croissance
de la consommation pour les pays développés, et une croissance continue des
pays sous développés (prolongation.de tendances). A partir de la, il est
facile d'examiner des hypothéses beaucoup moins "moyennes',

Les valeurs données sont des taux de croissance annuels en %

~ par sectcur pour les trois premiéres zones, dans l'ordre
Industrie
Transport
Domestique et Tertiaire
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A

2

stimés a partir des tendances passées,

Combustibles gazeux

Combustibles liquides
Electricité

énergie secondairc pour les autres, dans l'ordre
Combustibles solides

D

&

Ces taux ont été e
compte tenu des quelques publications existantes.
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7) AMERIQUE
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