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PREFACE

A sa dix-neuvieme session, la Commission de statistique avait proposé de
r€unir un groupe d'experts qui envisagerait d'&laborer une classification
internationale de 1'@nergie et d'adopter une unit& de mesure commune pour les
comparaisons entre les différents combustibles*. La Commission avait suggrg
de recruter un consultant pour effectuer les travaux préparatoires devant
faciliter la r€union du groupe d'experts propos8. Un rapport a &t€ &tabli par
M. W. N. T. Roberts, consultant auprgs de 1'Organisation des Nations Unies, et
soumis 3 la R&union du Groupe d'experts sur la classification et la mesure
dans le domaine des statistiques de 1l'&nergie, qui s'est tenue 3 New York du
6 au 14 mars 1978. La Commission a ensuite recommand&, lors de sa vingtiZme
session, de "communiquer aux bureaux de statistique nationaux et internationaux
et 3 tous les organismes int&ress&s le rapport du consultant, modifiZ comme il
convient au vu des d&bats du Groupe d'experts"**, Le pr€sent document est publi&
comme suite 3 cette demande. : '

Le consultant a compl&t& son rapport aprés la R&union du Groupe d'experts
pour y incorporer des renseignements sur les sources d'&nergie nouvelles et
renouvelables.

* Documents officiels du Conseil Economique et social, soixante-deuxidme
session, Suppl&ment No 2 (E/5910), par. 12. v

#% Ibid., 1979, Suppl&ment No 3 (E/1979/23), par. 23 b) ii).
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RESUME ET RECOMMANDATIONS

Le pré&sent rapport examine les pratiques actuelles, tant nationales
qu'internationales, dans le domaine des statistiques de 1'&nergie 3 la lumiBre
de 1'&volution significative qui, depuis les &vénements de 1973, a amené
1'int&rét & se porter davantage sur la consommation que sur la production,

Une attention particuliére est accord€e aux problZmes statistiques que posent
les sources non commerciales d'€nergie et les besoins statistiques des pays moins
d&veloppEs. Les sept chapitres dont se compose le rapport examinent 3 tour de

- rdle les questions suivantes : nature des statistiques de 1'€nergie et types de
problémes de politique auxquels elles s'appliquent; questions conceptuelles et
méthodologiques que soul@vent ces problémes; diversit€ des conventions qui
pourrajent &tre adopt@es pour traiter certaines de ces questions; réle clef joué
par les bilans &nerg€tiques globaux quantitatifs; caract&ristiques souhaitables
de ces bilans, qu'ils servent 3 analyser le pass& ou i &laborer des conjectures
-raisonn€es concernant 1l'avenir; problémes de classification que posent les
statistiques de 1'€nergie; enfin, rapports entre ces donnes et les autres
statistiques &conomiques et cadres comptables,

Le chapitre I traite des similitudes et des différences qui existent entre
les statistiques de 1'&nergie et les autres statistiques, et &tablit certains
paralléles avec l'agriculture. Dans les deux domaines d'&tude, une crise de
1'approvisionnement physique a favoris& 1'innovation statistique, notamment le
- d&veloppement de cadres comptables ol les diverses formes d'€nergie, nutritionnelle
et autres, pouvaient &tre exprimfes dans une unit€ de compte commune. Le
dE€placement d'accent, qui est pass& des approvisionnements en tant que tels aux
utilisations faites des disponibilit&s, ainsi que les perspectives offertes par
de nouvelles sources d'E&nergie, ont pos€ de nouveaux d&fis aux statisticiens de
1'&nergie. Les modeles Bnerg8tiques, l'analyse de 1'€nergie et les enquétes sur
1'utilisation des combustibles sont cit@s comme exemples des nouvelles approches
analytiques aux problémes que pose 1l'&conomie de 1'Energie.

Le chapitre II dE€crit la nature de 1'&nergie et la diversité@ des formes
physiques sous lesquelles elle peut &tre emmagasine avant d'étre utilis&e comme
source de chaleur, de lumi&re ou de force motrice. Dans ce chapitre, on passe
ensuite en revue les diff€rents niveaux de mesure, depuis "1'&nergie primaire" au
stade de la production, en passant par "l'€nergie secondaire" au stade de la
transformation, jusqu'3d "1'&nergie livrée" au stade de l'utilisation finale,
ainsi que les caract®ristiques essentielles que doit pr&€senter un bilan
Energétique global., La nBcessit& de bien peser les cofits et les avantages du
rassemblement des donn&es ainsi que la question de la qualit® des donn€es sont
€galement examin&es.

Le chapitre III est consacr® # 1'Stude de deux types de problémes de
délimitation. Le premier concerne le systéme Energé€tique pour lequel des
statistiques doivent &tre rassembl€es et analys€es, et traite des d€limitations
entre les produits Energ&tiques et non &nergétiques, entre les flux commerciaux
et non commerciaux d'¥nergie, et entre les industries énergétiques et non
&nergétiques. Le deuxiZme type de probléme a trait aux d&limitations entre
certains flux et stocks et, notamment, entre la production et les pertes (compte
tenu de 1'&volution possible de la technologie de la combustion des combustibles
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solides et du torchage du gaz), entre la production et les stocks (compte tenu
de la r&€injection de gaz), et entre la consommation, les pertes et les stocks
(compte tenu de la fission partielle des combustibles nucl&aires).

Le chapitre IV examine plus en d&tail certains problémes touchant les
niveaux de comptabilisation et les unit&s de compte, notamment 1'application
des concepts d'"&quivalent d'&nergie primaire" ¥ diverses rubriques : utilisation
finale, &lectricit& d'origine nucl&aire et hydraulique, sources renouvelables
(8olienne, g€othermique et biomasse), et commerce ext&8rieur des formes tant
visibles qu'invisibles d'&nergie. Ce méme chapitre examine la question de savoir
s'1l convient d'exprimer les diff8rentes sources d'&nergie dans une unit& commune
sur la base du pouvoir calorifique sup®rieur ou inférieur, puils traite des
avantages et des inconvEnients qu'il y a 3 convertir divers types d'&nergie
(charbon, pétrole, gaz, €lectricit&) en une seule unit& de compte (par exemple,
la tonne d'&quivalent p&trole ou le joule), et enfin il se termine par un bref
rappel des diverses unit&s de compte et unit&s de pr&sentation couramment employé&es.

Le chapitre V passe en revue trente diff€rents bilans &nerg&tiques publils
par des gouvernements et des instituts de recherche, des organisations inter-
nationales et des organismes de recherche ainsi que des grandes socift&s
pétroliéres internationales. La plupart de ces bilans servent 3 analyser les
donn€es se rapportant aux annfes &coulfes, mais certains servent de cadre comptable
pour 1'Elaboration de projections & court ou 3 long terme. Malgré@ leur grande .
diversit& de structure, tous ces comptes ont des caract&ristiques communes. Les
avantages et les inconv&nients des difffrentes structures sont examines et les
rapports entre les cadres convenant 3@ une analyse rétrospective ou prospective
sont analys&s. Il est propos& d'adopter un cadre comptable 3 fins multiples qui
pourrait &tre adopt& sur le plan international et, si possible, sur le plan
national €galement. Le cadre recommand® peut &tre fortement d&sagr&g€ dans le
cas des pays en d&velopp8s et peut &tre ramen€ 3 une forme plus agrég®e sans
modification de sa structure de base dans le cas des pays moins d&veloppés.

Au chapitre VI, on examine le traitement de l'€nergie dans les classifications
internationales types des produits (CIBS, NIPRO), du commerce (CTCI, NIMEXE) et de
1'industrie (CITI, NACE) ainsi que dans les classifications plus agr@gles de
catégories &conomiques (SCN et GCE). La n&cessit@ de regrouper 1'ensemble des
industries et produits Energ€tiques et d'Elaborer une nomenclature type des
produits pétroliers est soulign€e. On envisage ensuite dans ce chapitre la
possibilit& de mettre au point une classification des utilisations finales de
1'énergie, non seulement par utilisateurs, mais &galement par usages afin de
parvenir ult€rieurement @ mesurer un quatriéme niveau du flux EnergEtique, 3
savoir la "chaleur utile". On propose dans ce chapitre un cadre permettant de
comptabiliser la r&cup&ration de chaleur et 1'utilisation s&quentielle de divers
niveaux de temp&rature.

Le chapitre VII est consacr& 3 1'€tude de la possibilit€ de fournir des
bilans &nerg€tiques pour des p&riodes plus courtes qu'une annfe et pour des
régions plus petites qu'un pays ainsi qu'3 1l'opportunit€ de publier des infor-
mations suppl&mentaires telles que les dosages en pourcentage, les taux de
changement et les diagrammes de flux. Les rapports entre les concepts et la
terminologie des bilans &nerg€tiques, les tableaux entres/sorties et les comptes
nationaux sont examin€s et le besoin de clart€ est soulign&. Ce chapitre se
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termine par un appel pour une consultation permanente et une coop8ration active
entre tous ceux que la question int&resse en tant que producteurs ou utilisateurs
de statistiques &nerg€tiques

Ce rapport est suivi de huit annexes traitant de questions techniques.

Recommandations

Des recommandations sont présent&es dans diverses parties du texte lorsque
1'argumentation développée y conduit logiquement. On trouvera»cii;pres une liste
de ces recommandations dont l'ordre a &t& modifi€ afin de regrouper celles qui
traitent d'un méme grand domaine d'intérét.

Concepts et terminologie

1) L'expression Energie primaire devrait &tre utilis&e pour désigner 1'&nergie
provenant de sources ne comportant que l'extraction ou le captage, avec ou
sans s8paration des mat&riaux contigus, nettoyage ou tri avant que 1l'&nergie
contenue dans cette source puisse &tre convertie en chaleur ou en travail
mécanique (par. 29; voir aussi 16) ci-dessous).

2) . L'expression Energie secondaire devrait &tre utilisZe pour d&signer
1'Eénergie tir&e de toutes les sources d'€nergie qui r€sultent de la
transformation de sources primaires. Seul le mot "combustibles" devrait
étre employ& pour décrire les sources d'€nergie, qu'elles soient primaires
ou secondaires, qui doivent faire l'objet d'une combustion ou d'une fission
avant de pouvoir lib&rer aux fins d'utilisation 1'&nergie qui est emmagasine
en elles (par. 29).

3) Les importations, les exportations et les variations de stocks devraient
étre traitfes dans un bilan énerg&tique de la méme fagon que les
changements de 1'approvisionnement et de 1l'utilisation d'énergie primaire.
Ces flux d'€nergie secondaire devraient &tre appels "€quivalents d'&nergie
primaire". Les soutages maritimes devraient de méme &tre trait&s comme
faisant partie des flux d'&quivalents primaires (par. 30). '

29) Afin d'&viter toute confusion entre la signification du mot "final (et
"interm&diaire") dans les comptes nationaux, les tableaux d'entr@es/sorties
et autres analyses Economiques, d'une part, et dans les bilans &nergétiques
de 1'autre, les tableaux et les textes qui se rapportent aux flux concernant
les industries de transformation d'&nergie et/ou les utilisateurs finals
d'€nergie devraient toujours indiquer clairement ce que l'on entend par
"final" (et, le cas &ch8ant, "interm&diaire") (par. 315).

Champ des bilans &nergétiques

7) a) Un bilan &nerg&tique global devrait comprendre tous les flux d'€nergie,
y compris les sources dites "non commerciales". La couverture de ces
sources devrait &tre aussi &tendue que possible. Lorsque 1'on sait
.que ces sources sont importantes mais qu'il existe peu de données,
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6)

8)

13)

27)

11 conviendrait de prendre des mesures telles que des enquétes par
“sondage pour am€liorer le volume et la qualit& des donnfes;

b) L'autoproduction d'&lectricit® i partir de combustibles achet@s, en
association ou non avec la production de chaleur, devrait étre
trait€e comme faisant partie du secteur de transformation;

c) L' autoproduction provenant de 1'hydro&lectricit& propre d'une 1ndustrie
‘Hevgift &tre trait&e en tant que production primaire d'€lectricit&;

d) Lla vaﬁéur ou_l'eau chaude produites par la combustion de déchets
industriels (ou urbains) ou par la chaleur, exothermique ou autre,
récup&rée dans 1'industrie devrait étre consign€e en tant que
production primaire;

e) Chaque mEthode de production d'€lectricit& qui fournit une partie
appr8ciable du volume total d'approvisionnement &lectrique devrait se
voir assigner une ligne s€pare dans le bilan &nerg€tique (par. 62).

Les bilans &nergétiques devraient porter uniquement ‘sur toutes les disponi-
bilit&s et utilisations des sources d'&nergie primaires et secondaires et
indiquer clairement l'utilisation de ces sources & des fins non &nerg&tiques
(par. 54; voir aussi 8) ci-dessous).

a) Les bilans &nergétiques devraient porter uniquement sur tous les
produits hydrocarbur€s Enum€r&s dans une liste qui serait soit
incorporée soit jointe au bilan (chap. V);

b) Les problémes que soul&vent la d&finition et l'obtention de donnEes

plus complétes sur les flux &€nerg&tiques bruts et nets entre, d'une
part, les raffineries de p&trole et, d'autre part, les installations
pétrochimiques devraient &tre &tudifs de mani®re plus approfondie.

Des tableaux annexes & un bilan &nergE€tique global pourraient
utilement montrer de mani®re aussi compl&te que possible au moins les
principaux flux de sous-produits &nergdtiques (et de chaleur récup&rée)
dans les grandes branches de 1'industrie chimique (par. 65; voir aussi
6) ci-dessus).

Un bilan &nergétique devrait indiquer tous les flux 3@ chaque niveau pouvant
étre comptabilis€ correctement avec les donn€es existantes, afin de faire
apparaitre clairement la relation entre les entr@es d'Energie primaire en
transformation, les sorties d'&nergie secondaire et les pertes en cours de
transformation. A certaines fins, 1'€quivalent en entr€e de combustible
primaire de la quantit& d'&nergie secondaire livr&€e aux utilisateurs finals
est utile en tant que statistique suppl@mentaire, mais il peut &tre difficile
de l'estimer faute de donn€es suffisantes (par. 92).

Les bureaux de statistique nationaux et internationaux devralent envisager

de publier des estimations des quantit®s d'€nergie utile consomm€es par
chaque secteur d'utilisation finale. Ces estimations devraient s'accompagner
d'une explication d&taillée de la m&thodologie employE&e (par. 292).

-x—



EntrSes d'Energie primaire servant d la production d'€lectricit® dans les
centrales nucl8aires et hydrauliques et dans les formes renouvelables d'énergig

14) La quantit@ d'&nergie primaire entrant dans 1'@lectricit@ d'origine nucl8aire
devrait en principe &tre d&finie comme &tant la chaleur dBgage par les
r8acteurs pendant la p&riode comptable. Dans la pratique, il faudra peut-8tre
avolr recours & une valeur de remplacement, @ savoir le chiffre obtenu en
divisant la production d'&lectricit d'origine nucl€aire par le rendement
moyen de toutes les centrales nucl&aires (par. 99).

15) L'entré@e d'€nergie primaire 3 1'hydro€lectricit€ devrait &tre d&€finie comme
&tant la valeur &nergftique de 1'Electricit? elle-méme. L'Equivalent
&nergétique en combustible fossile devrait &tre prE€sent€ comme statistique
suppl&@mentaire, calculfe, pour des raisons de simplicit@, sur la base soit
du rendement thermique moyen de toutes les centrales classiques existant

dans le pays concerné soit d'un rendement standard de 35 p. 100 (par exemple)
- (par. 105).

16) L'énergie primaire correspondant aux sources dites renouvelables d'&nergie
devrait &tre d&finie comme suit et appliqu&e @ la production du premier
stade d'un processus de captage d'Energie qui fournit une quantit@
mesurable de chaleur, de courant &lectrique ou d'&nergie mé€canique :

Solaire Biomasse Production de chaleur du systéme
’ de fermentation, de distillation
ou de combustion

Cellule photo- Production d'&nergie Electrique
voltalque
Autre systéme Production de chaleur du éystéme
collecteur
Eau et air | Production mééanique, thermique

ou &lectrique du systéme

GEothermique et Production de chaleur de
thermique matin 1'installation de captage

Les &conomistes et les ing€nieurs qui travaillent sur les coefficients de
conversion de ces techniques auront peut-é&tre besoin, en outre, d'&valuer
1'"€nergie potentiellement r&cup®rable" qui pourrait &tre captée (par. 114).

Importations et exportations

17) Les importations et exportations de sources d'€nergie secondaires devraient
étre comptabilis8es dans un bilan &nergétique global en termes du contenu
Energétique des combustibles (ou de 1'€lectricité&) qui traversent r€ellement
les fronti2res. S1 1l'on a besoin d'une analyse plus d€taille de 1'entrée
d'Energie primaire dans le commerce ext&rieur, cette analyse peut étre faite,
mais elle devrait constituer un compl&ment du bilan global et non en faire
partie. Le commerce des produits non &nerg€tiques dErivés de sources
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d'&nergie primaires (par exemple, lubrifianté, noir de charbon, &lectrodes)
devrait figurer dans le bilan &nerg&tique principal (par. 127).

18) Le commerce international de 1'&nergie "incorporée" wlrite d'étre pris en
considération dans une &valuation d&taillfe des problemes Energ&tiques.
Néanmoins, il faut commencer par construire un bilan &nerg&tique global

sur la base, entre autres flux, du seul commerce visible de sources d'&nergie
(par. 130). ' '

Unités de compte et coefficients de conversion

25) . Les bilans &nerg€tiques devraient comporter, dans 1'intitul& de colonne
correspondant & chaque source d'€nergie, le coefficient de conversion moyen
(appropri€ 2 1'expression des unit®s d'origine indiqufes (ou implicites) dans
cette colonne en termes de 1'unit& de compte commune indiqu€e dans le bilan).
Ces coefficients moyens devraient &tre explicit@s, dans des notes de bas de
page ou dans un texte d'accompagnement, par une description claire des
mEthodes et des Etapes suivies pour effectuer les conversions qui ne seraient
pas définies d'une manidre adéquate par les coefficients moyens (par. 268).

5) Les bureaux de statistique nationaux et internationaux, et les organismes qui
les conseillent ou qui entreprennent des travaux pour eux, devraient toujours
définir clairement les unit&s de compte ou de pr€sentation employfes dans une.
analyse publife. Les coefficients de conversion et les m&thodes appliques
pour convertir les unit®€s physiques d'origine dans 1'unit& ou les unit8s
communes retenues devraient Egalement &tre expos€s, ou une source publiEe
facilement accessible devrait &tre citEe. Il faudrait aussi pr&ciser si les
unit&s Energftiques sont définies sur la base du pouvoir calorifique
sup&rieur ou infErieur (par. 48; voir aussi 19) et 20) ci-dessous).

19) Lorsque 1'on exprime le contenu &nerg&€tique de sources d'&nergie fossiles
primaires et secondaires en termes d'une unit& de compte &nergtique
commune, il convient d'utiliser le pouvoir calorifique inf&rieur (PCI) de
pr&fErence au pouvoir calorifique sup&rieur (PCS). S'il arrive un jour que
la rEcup&ration d'une partie significative de la diff8rence entre le PCS et
le PCI dans les effluents gazeux devienne une possibilit& pratique et -
paraisse devoir entrer dans la r&alit&, il faudra peut-&tre reconsid@rer
cette base recommand&e (par. 135).

20) Etant _donn& que le joule et ses multiples obtenus en 1'€levant 3 des puissances
de 103 sont les seules unit®s d'&nergie du SI, les bureaux statistiques
internationaux et nationaux devraient envisager d'adopter le joule (1 joule =
0,239 calorie) comme unit& de compte rigoureuse dans les bilans Energ&tiques.
La tep (1 tep = 107 kcal PCI) et/ou la tec (1 tec = 7 x 106 kcal PCI) peuvent
8tre utilisZes comme unit&s de prEsentation suppl@mentaires. Chaque fois
qu'elles sont utilis€es, ces unit&s devraient &tre clairement d&finies en
termes de joules et la m&thode employ&e pour convertir les donnes d'origine
en tep ou tec devrait &tre clairement dEcrite (par. 157).
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Exactitude des donn€es

4)

24)

Les bureaux statistiques nationaux et internationaux devraient envisager
s8rieusement d'essayer d'&valuer la sensibilit® de chaque grand agrégat
publi dans leurs statistiques de 1'Energie & des erreurs de plus ou moins
(par exemple) 5 ou 10 p. 100 dans les &l&ments les moins fiables de ces

~.agrEgats (par. 43).

I1 faudrait toujours indiquer clairement le rappbrt entre les donn€es en
unit8s d'origine utilis€es pour un bilan &nergftique et celles publifes
dans les statistiques courantes de chaque industrie Energ&tique (par. 267).

Structure et classification des bilans gnergEtiques

21)

26)

28)

Les bilans énergétiques globaux devraient &tre construits sous forme de
matrices ayant les caract@ristiques suivantes :

Les colonnes indiquent les sources d'€nergie (produits Znerg€tiques)

Les lignes indiquent les flux 3 pattir des'origines vers les
utilisations d'&nergie (transactions &nerg€tiques)

. Des sous-matrices s&pares indiquent respectivement :
a) Les disponibilit&s de sources primaires et d'€quivalents;

b) Les entr€es en transformation (affect@es du signe -) et les
sorties (affect€es du signe +); les pertes de transformation
dans la colonne total (affectfes du signe -); 1'autoconsommation
des industries €nerg€tiques; les pertes de transport et autres;

¢) Les utilisations finales (bar. 253).

Les classifications et d&finitions existantes des hydrocarbures bruts et
des produits dérivEs devraient &tre examin€es dans.le but de dresser un

ensemble international convenu de d&signations, groupements et d&finitions
(par. 286). :

Les bureaux statistiques nationaux devraient‘envisager'de construire des
analyses d'utilisation finale du type illustr® dans le tableau faisant
suite au paragraphe 306 (par. 306).

Couverture de flux particuliers

9)

Les bilans &nerg€tiques publifs, que ce soit pour des sources d'€nergie
particuli@res ou pour toutes les sources d'Energie dans un seul tableau,
devraient toujours indiquer clairement si les flux repr€sentent la’

production, les livraisons, les rEceptions ou la consommation; et la
~ couverture des variations de stocks (et des niveaux de stocks) devrait
- préciser si les stocks des producteurs, importateurs, transformateurs,
distributeurs et utilisateurs finals sont compris (par. 69).
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10) La production de charbon devrait &tre d&finie comme &tant la quantit®
extraite du sol moins le rebut et les d&chets de cribbage plus la quantit®
récup8rfe 3 partir du rebut (par. 76).

11) Toute production de gaz associ® devrait &tre traitfe comme faisant partie
de la production de gaz, et les br@il&s 3 la torche devraient &tre indiqués.
De cette fagon, le volume de la production de p&trole et de gaz n'accusera
pas un "changement d'&chelle" lorsque l'utilisation d'une partie du gaz
change. Par analogie, la production totale de gaz des cokeries et des
hauts fourneaux devrait &tre enregistr€e dans un bilan &nerg€tique, les
quantit&s rejet8es Etant indiques sous forme de pertes (par. 78).

12) Toute production de gaz, qu'il s'agisse de gaz associf ou non associf 3 du
pEtrole brut, devrait &tre enregistrZe nette de 1'injection de gaz dans
les gisements de gaz ou de p8trole. Si le gaz inject€ est extrait une
deuxi2me fois ult&rieurement, il devrait alors &tre trait® comme 8tant
produit pour la premi2re fois (par. 80).

22) La production d'E&lectricit& ¥ partir d'une installation 3 accumulation par
pompage ne devrait pas &tre ajoutBe & 1'Electricit® produite par d'autres
m8thodes (car celle-ci comprend d&j3 1'&lectricit& qui est redistribuée
dans le temps au moyen des pompages) lorsque 1'on dresse un bilan
Energétique. L'Ecart entre les entrfes et les sorties de pompage devrait
&tre trait® comme faisant partie de 1l'autoconsommation de 1'industrie
€lectrique (par. 264). :

23) Les matil®res retournfes aux raffineries de p&trole devraient &tre compta-
bilisBes comme entr€es en raffinage méme si elles ont d&j3 &t€ comptabilisfes
préc€demment dans les sorties de raffinage. Le combustible de raffinerie
devrait &€galement &tre inclus & la fois dans la production et dans
1'autoconsommation (par. 265).
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NOTES EXPLICATIVES

On entend par "tomne" (t) la tonne m€trique, sauf 1ndication contraire.

.Outre 1es abr8viations des systeémes de classification indiquées 3 1'annexe IV,
les sigles ci-aprés ont Et& utilis€s :

AIE Agence internationale de 1'8nergie

CAEM Conseil d'assistance &conomique mutuelle

CBI1 Confederation of British Industry

CEE ~ Commission &conomique pour 1'Europe

CEE ' Communaut& &conomique europ&enne |

CEREN Centre'd'études régionales sur 1'&conomie de 1'E€nergie (France)
CME Conférence mondiale de 1l'€nergie |

ENI Ente Nazionale Idrocarburi

ERG Enefgy'Research Group

FEA Federal Energy Agency

IEﬁ - Institut de 1l'&conomie Energétique (Japon)

IEJE Institut économique et juridique de 1'&nergie (France)
FIIHE FBd&ration internationale des instituts de hautes &tudes
MIC Ministére de 1l'industrie et du commerce (Italie)

NEDO National Economic Development Office

OCDE Organisation de coop&ration et de développemenf &conomiques
Oo1vw Oesterreichisches Institut fiir Wirtschaft

OSCE Office statistique des Communaut®s européennes

0sz Oesterreichisches Statistisches Zentralamt

SI Systéme international d'unit&s

UNIPEDE = Union internationale des producteurs et distributeurs d'&nergie
. Electrique



Les abr&viations techniques et sp&clales ci-aprés ont &t& utilises :

BTU

EJ

GJ

GWh

J

kcal

kg

kg-U

kg-Th
kg-U+kg-U235
kg~Putkg-Pu239.241
kWh

m3

m3+kca1

MJ

n.d.a.
(dans les
tableaux)

PCI
PCS
Pu

t
tt+kcal
t-U
t-Th
Tcal
tec
TJ
Th
tep

British thermal unit

exajoule

gigajoule

gigawatt heure

joule

kilocalorie

kilogramme

kilogramme de teneur en uranium actif
kilogramme de teneur en thorium actif
kilogramme de teneur en uranium actif ou uranium actif 235 -
kilogramme de plutonium actif ou plutonium actif 239,241
kilowatt heure |

métre cube

métre cube ou kilocalorie

m&gajoule

non d&€signé€ ailleurs

pouvoir calorifique infé&rieur
pouvoir calorifique sup&rieur
plutonium

tonne

tonne ou kilocalorie

tonne de teneur en uranium actif
tonne de teneur en thorium actif
t8racalorie

tonne &quivalent charbon
té€rajoule '

thorium

tonne &quivalent pétrole

uranium.
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I. STATISTIQUES DE L'ENERGIE ET AUTRES STATISTIQUES

A. Quelques diff€rences importantes

1. A premi8re vue, les statistiques de 1'&nergie pourraient sembler n'étre qu'une
branche parmi d'autres du vaste champ des donnfes &conomiques, tout comme les
statistiques relatives 3 1l'agriculture, 3 la sid&rurgie, aux transports, 3 la
distribution, & la main-d'oeuvre, etc. En r&alité@ cependant, les statistiques de
1'€nergie ont leurs caract@ristiques propres qu'elles ne partagent que partiel-
lement avec quelques autres branches des donn€es &conomiques. Nombreuses sont
les industries qui &coulent leur production aupr@s de presque toutes les autres
industries de 1'E€conomie, mais il y en a peu qui, comme 1'industrie chimique, la
m8tallurgie, la papeterie et l'imprimerie et les industries &nerg&tiques prises
dans leur ensemble, desservent par leur production principale toutes les autres
activit&s Economiques sans exception ainsi que toutes les cat&gories de
consommateurs finals au sens de la comptabilit& nationale (voir chap. II). La
production de 1'industrie &nergétique a des caract8ristiques plus h&t&rogdnes que
celle de toute autre industrie hormis les produits chimiques : elle comprend des
solides, des liquides, des gaz et de 1'€lectricit&, le seul point commun de tous
ces El&ments &tant qu'ils peuvent tous produire de la chaleur. 1Ils diff2rent
grandement entre eux quant 3 la facilit& avec laquelle ils peuvent &tre utilis@s
pour produire non seulement de la chaleur, mais aussi de la lumi®re ou de la
force motrice. Ils différent aussi consid&rablement quant 3 leur aptitude 3 &tre
stock&s, transport®s, malitris€s et utilis&s. Ils peuvent &tre transform&s entre
eux dans certains sens, mais cela cofite cher. 1Ils peuvent se substituer l'un 3
1'autre & court terme et dans une certaine mesure, selon les utilisations
auxquelles on les destine et 1'&quipement dont on dispose pour les exploiter. La
quantit& d'&nergie contenue dans une source &nerg€tique donn&e qui est effectivement
convertie en chaleur utile ou en travail d&pend de 1'efficacit& du systeme, de la
machine ou du proc&d€ employ€ pour r€aliser la conversion, et cette efficacité

de conversion varie consid&rablement d'un usage & 1l'autre et méme, pour le méme
usage, d'un utilisateur 3 1'autre. Par certains c6t8s, la production et
1'utilisation d'&nergie ressemble plus 23 1'agriculture qu'3 d'autres activités
&conomiques. Dans les deux cas, dans de nombreux pays en d&veloppement, la
production et 1l'autoconsommation en dehors du march& sont plus importantes que
les flux commerciaux. Les "biens &nerg&€tiques" (par exemple, bois de feu ou
&nergie hydraulique) peuvent ne pas &tre typiques d'une &conomie de march&, mais
1'&nergie obtenue - chaleur ou force motrice, en g&n&ral -~ pourrait, en d'autres
circonstances, tout aussi bien avoir &t& produite par du charbon ou du p&trole.
Les industries &nerg&tiques produisent en outre certains produits non &nerg€tiques
dont il faut tenir compte lorsqu'on &tudie leur activitg.

2, Dans 1l'industrie manufacturi®re dans son ensemble, la production d'un bien
détermin€ est en g8n¥ral concentrfe dans un trés petit nombre d'industries; en
fait, les activit&s industrielles sont en g€néral d&finies en fonction des
caract@ristiques de leur principale production. Dans le secteur &nerg€tique, un
type de produit particulier (1'&€lectricit&) est dans une large mesure un "produit
secondaire" dans beaucoup d'industries en dehors de celle dont c'est le "produit
principal" (2 savoir 1'industrie &lectrique alimentant le r&seau public). Une
grande partie de cette &lectricit& "autoproduite" est consomm&e 3 1'int&rieur
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méme de 1l'industrie qui la produit, mais une partie est &galement vendue au

réseau public. En outre, une proportion importante de cette autoproduction
r8sulte de syst®mes qui combinent chaleur et &nergie (fournissant simultan&ment

de 1'€lectricit® et de la vapeur r&cupfre). La plus grande partie de la vapeur
est utilis8e dans 1'industrie méme qui la produit, mais il peut arriver que de
faibles quantit&s soient vendues, soit 3 des &tablissements voisins op&rant dans
d'autres secteurs d'activit®, soit au r@seau de chauffage urbain. Parfois,
1'apport de chaleur n&cessaire pour un processus industriel provient lui-méme de
la chaleur ré€siduelle r&€cupfrfe 3 partir d'une opfration 3 plus haute temp&rature
dans le méme &tablissement, ce qui permet de r&duire la quantité€ totale d'&nergie
achet®e. Dans certaines industries, 3 la fois dans des pays d&velopp8s et dans

des pays en d&veloppement, la chaleur ou la vapeur sont produites en brfilant les
d&chets de fabrication (copeaux de bois, bagasse, etc.). Ces activit®s qui :
produisent de 1'&nergie en dehors de 1'industrie &nerg€tique proprement dite posent
des probl2mes lorsqu'on cherche @ d&finir les limites du systeme &nergtique
entrant dans le champ des statistiques de 1'&nergie. Le probleme se complique
encore du fait que la chaleur produite par des r€actions exothermiques dans
1'industrie chimique peut &tre r&cup&re et utilis€e pour la production de vapeur
ou 3 d'autres fins. Cette chaleur est une production d'@nergie secondaire 3 partir
d'une charge de matilre premi@re chimique non &nerg€tique.

3. Les statistiques &nerg®tiques font apparaitre plus clairement que bien
d'autres branches des donnfes &conomiques tout un ensemble de probl2mes conceptuels
dont quelques-uns seulement se posent dans la plupart des autres branches. Ces
statistiques ont de nombreux points communs avec la comptabilit€ nationale. Bien
souvent, comme on le verra plus loin dans le pr&sent manuel, il n'existe pas de
r€ponse unique et &vidente quant 3 la mani@re de mesurer une quantit& d'&€nergie
ou de faire 1'addition de deux ou plusieurs stocks ou flux d'&nergie. Il est
souvent nécessaire d'admettre une convention acceptable pour la solution d'un
probléme d€termin¥. Parfois il est treés difficile de d&€terminer 1l'avantage relatif
de diverses solutions. Dans certains cas, il peut méme &tre souhaitable d'adopter
deux conventions en méme temps, méme si cette proc&dure a pour r&€sultat d'arriver
3 deux totaux ou sous-—totaux diff&rents qui incorporent les deux bases diff8rentes
retenues pour traiter tel ou tel chiffre analysé&.

4, Une autre caract®ristique d'application plus g&nérale qui apparait lorsqu'on
examine le fondement des statistiques &nerg@tiques est 1'importance qu'il y a &
essayer de comprendre les principes conceptuels qui devraient &tre appliqués dans
les cas particuliers afin'd'assurer la coh®rence dans tous les cas, tout en
reconnaissant que — comme dans d'autres domaines d'analyse - sur le plan
quantitatif la non-application rigoureuse des principes en question se traduit
gouvent par des ré€sultats nEgligeables. Il est nfanmoins important dans de tels
cas de reconnajtre explicitement qu'on a d&cid® de ne pas appliquer tel ou tel
principe.

B. Le tournént de 1973

5. L'&olution survenue au cours des 25 derni@res annes dans 1l'approvisionnement
de diverses sources d'€nergie - charbon, p&trole et gaz naturel notamment - et les

changements qu'elle a entrain&s dans la structure de l'utilisation de ces diverses

sources d'&nergie, s'ajoutant 3 1'interaction de l'offre et de la demande, ont



consid&rablement modifi€ les dimensions et la forme des industries &nerg€tiques
nationales et des &changes internationaux de diff&rents types de combustibles.
11 n'est pas surprenant dans ce contexte que 1'&tendue, le champ et le degr& de
perfectionnement des statistiques &nerg&€tiques varient beaucoup d'un pays 2
1'autre. Ces statistiques commencent en g&n€ral sous la forme de s€ries de
donn&es ind&pendantes n€cessaires pour la gestion de tel ou tel type d'industrie
Energ8tique. Les statistiques de la production &lectrique et, jusqu'3 une E&poque
récente, de la production de gaz ont, par la force des choses, donn€ lieu 2
certains chevauchements des domaines des divers combustibles puisque toutes deux
&taient tributaires d'au moins deux mati2res premi2res pour la production de la
source d'&nergie qui leur est propre. En méme temps cependant, en raison du long
d€lai entre la construction d'une nouvelle centrale Electrique ou d'une nouvelle
raffinerie et 1'accroissement de la production d'&lectricit& ou de produits
pétroliers, et aussi en raison de la dur€e &conomique relativement longue de ces
installations une fois. construites, les d&cisions d'investissement devaient
n€cessairement s'accompagner d'une tentative pour pr&voir la demande future
d'&nergie dans son ensemble et la part du march€ revenant 3 la production de
1'industrie int&ress€e par 1'investissement envisag€. Cependant, mises & part
ces d€cisions d'investissement, avant la crise &nerg€tique de 1973 on ne
s'int8ressait guBre, au plan national ou international 1/, 3 1'€tablissement de
statistiques d&taill€es reliant entre elles les différentes formes d'&nergie et
suivant les approvisionnements depuis leur origine dans la production intérieure
ou les importations, 2 travers la transformation en formes d&rivEes d'&nergie et
jusqu'3 1'utilisation finale des &nergies primaires ou dErivées.

6. Les &vénements de 1973, avec la r€duction de 1'approvisionnement de p&trole

et la multiplication par dix du prix du brut, ont provoqu€ soudain un int&rét

tout 3 fait nouveau pour le p&trole dans le contexte de l'ensemble de la

gsituation 8nerg8tique. I1 fallait r&€pondre d'urgence aux questions suivantes :
quelle est 1l'importance relative du p&trole? Quels sont les effets directs et
indirects de la hausse du prix du p&trole sur le prix de divers produits
industriels? 2/ Dans quelle mesure &tait-1il possible de mieux ou de moins

utiliser les combustibles de toutes sortes afin de r&duire, entre autres, les
besoins de p&trole import&€? Quelles Etaient les perspectives en matilre de
r&€serves pétrolidres dans les zones de production traditionnelles ainsi que les
possibilit€s &conomiques de recherche et de production dans des zomes jusqu'alors
n€gligfes comme sources probables de pEtrole brut? Quelles incidences les

"Enormes investissements n&cessaires risquaient-ils d'avoir sur les march&s
financiers et la structure des compagnies? Quelle orientation fallait-il donner

2 la recherche et au d&veloppement pour tenter de trouver des sources d'€nergie

de substitution au p8trole? Quels obstacles &conomiques et technologiques
fallait-il surmonter pour capter une partie de 1'&nergie contenue dans le vent,
les vagues, les marfes et le rayonnement solaire? A quel rythme fallait-il puiser
dans les réserves de p&trole nouvellement d&couvertes dans le plateau continental
de 1'Europe du Nord-Ouest? A quel rythme fallait-il exploiter les mines de houille
existantes et creuser de nouveaux puits? Quelle pouvait ou devrait &étre la part de
1'8lectricité d'origine nucl&aire dans 1'ensemble de l'approvisionnement &nerg&tique?

1/ On peut citer comme exception 1'int&rét qu'ont manifest& 1'0SCE
(Luxembourg) et, plus r&cemment, 1'OCDE lors de 1'&tablissement du document
"Perspectives &nerg€tiques 3 1'horizon 1985" (1975).

2/ Voir par exemple NEDO (1974a) et (1975).

-3 -




7. A mesure que 1'on s'est inqui&t& davantage du nombre d'ann€es ou de d&cennies
pendant lesquelles on pouvait compter sur les sources existantes d'&nergie non
renouvelables, et 2 mesure que s'est accrue l'attention port€e 3 la n&cessit€ de
trouver des sources d'&nergie de substitution et de mieux utiliser les sources
disponibles, les analystes de 1'E&nergie et 1les responsables des politiques
Energétiques ont radicalement chang€ leur domaine d'int&rét, d8laissant les .
problemes sp€cifiques de telle ou telle industrie énergétique pour s'int&resser
au probleme que pose 1'&valuation des perspectives globales de 1'ensemble des
approvisionnements et des utilisations Energé€tiques de tous genres. Cette
&volution s'est accompagn€e d'un autre d&placement d'int&rét oli 1'on a vu le souci
de 1'utilisation des divers combustibles prendre le pas sur les pré€occupations
ant&rieures qui &taient essentiellement ax&es sur l'approvisionnement.

C. L'analyse &nergétique : un nouveau champ d'&tude

8. Quelques pays (par exemple, les Pays-Bas, la Norvége et la Pologne)

's'int&ressent activement depuis un certain temps au contenu Energétique des

produits manufactur€s en tant que donne statistique 3 prendre en consid&ration
dans les d&cisions de gestion industrielle. La situation sur la scine mondiale
de 1'&nergie apr2s 1973 a suscit& un nouvel int&rét pour ce que l'on en est venu
2 appeler "l1'analyse &nerg8tique". L'activit€ des &conomistes, des ing§nieurs,
des physiciens et des statisticiens a &t& si grande dans ce domaine qu'un atelier
sp€cial 3/ a &t& organis& en 1974 par la F&d&ration internationale des instituts
de hautes &tudes (FIIHE) dans le but de rechercher un accord sur les concepts et
la terminologie. Un deuxi®me atelier 4/ a &t&€ r&uni une ann€e plus tard pour
explorer de manire plus approfondie 1'interface entre 1' analyse &nerg8tique et
la science &conomique, notamment les questions de la mesure de 1l'efficacit® et

de 1'int&gration des informations &nergétiques aux informations &conomiques sur .

les relations de comportement.

9. L'analyse &nerg&tique a‘pOur objet d'identifier et de quantifier non
seulement l'apport direct d'&nergie facilement reconnaissable et mesurable dans
un processus ou dans un produit, mais aussi les apports indirects d'€nergie situfs
en amont. Ces derniers peuvent &tre détermin&s d'une mani®re toujours plus
&tendue, en commengant par 1'&nergie servant @ 1l'extraction, au transport et 3 la
transformation des sources d'&nergie utilisfes dans un processus donn&. 'Ce champ
peut 8tre &tendu aux apports d'&nergie correspondants, nfcessaires pour fournir
la mati@re premi®re et les autres apports non &nerg€tiques entrant dans le

processus. En &largissant encore ce champ, on peut y inclure les entrées

Energ€tiques dans les biens d'&€quipement utilis&s dans le processus et dans les
industries d'approvisionnement situ€es en amont ainsi que le contenu énergétique
des biens importés et export&€s. Ce type d'analyse peut partir soit d'une - '
"reconnaissance" des entr@es en amont dans un produit ou dans un processus donn€ 5/,
soit d'une conversion en termes quantitatifs de la valeur mon€taire estim€e des
apports &nergftiques directs et indirects dans une vaste gamme de produits ou

3/ Voir FIIHE (1974).
4/ Ibid. (1975).

5/ Voir par exemple NEDO (1974), Chapman, Leach et Slessor (1974) et
Scroczynski et Szpilewicz (1977).



d'industries, les donnfes de base contenues dans les tableaux entr&es/sorties
constituant dans ce cas le point de d€part 6/. L'utilité pratique de ce type
d'analyse a &t& controverse 7/, mais il est peu probable que 1' 1nt§rét qu'on
y porte disparaisse.

D. Enquétes sur les utilisations des combustibles

10. Il est un deuxi®me domaine ol l'activité analytique et statistique s'est
intensifi€e : c'est 1'€tude au niveau de 1l'installation ou de 1'&tablissement

- y compris les batiments commerciaux, publics et r&sidentiels - de 1'utilisation
de 1'&nergie selon la fin recherch&e (par exemple, chauffage, lumi&re, force
motrice). Dans certains pays, les industries &nerg€tiques s'int&ressaient bien
s0r 3 faire des pr&visions portant sur les possibilit&s de d&velopper les ventes
d'appareils assurant 1l'utilisation du secteur &nerg€tique qui leur &tait propre.
Des enquétes p&riodiques auprés des propri€taires de ce type d'appareils sont
menées dans certains pays, mais les enquétes syst&matiques sur l'utilisation des
combustibles en fonction des fins sont rares. Des enquétes sur 1l'utilisation des
combustibles ou des contrdles &nerg8tiques de ce genre avaient rarement &t& tentEs
aupravant en raison du cofit &lev€ du recueil des donn€es par rapport 2 1'ampleur
limit&e (en termes monétaires) des E&conomies d'&nergie qui auraient pu en ré&sulter
et du peu d'int&rét qu'avaient de telles &conomies avant 1975. De nos jours, par
contre, les &tudes de ce genre ont pris une importance consid&rable dans un
certain nombre de pays 8/.

E. Nouvelles sources d'&nergie

11. De tous les changements r€sultant de la crise p&troli2re de 1973, 1'&volution
la plus spectaculaire est peut-&tre l'attention que l'on accorde maintenant aux
sources d'&nergie nouvelles ou renouvelables. Historiquement, ces sources

- raysonnement solaire, vent, marfes et vagues et roches chaudes souterraines -
sont plus vieilles que les combustibles fossiles (mais peut-&tre contemporaines
des atomes que l'homme arrive maintenant 3 s€parer par la fission nucl€aire et
aspire 3 cr&er par la fusion nucl€aire). Beaucoup d'efforts ont E&t& consacrés 2
la recherche de moyens pour arréter le d&boisement d@ & 1l'utilisation du bois pour
le chauffage. Les bouses de vache seraient peut-étre mieux utilis&es comme
engrais que comme combustible s€ch& pour la cuisson et le chauffage. D'autres
sources d'8nergie pourraient &tre plus efficaces que les poéles 3 bois et 3.
charbon de bois. Le s&chage des récoltes et le traitement des aliments
s'effectueront peut-&tre de plus en plus au moyen de la chaleur et de la force
mEcanique fournies par des appareils actionn®s par le soleil, 1l'eau ou le vent,
avec ou sans &lectricit& comme Etape interm&diaire. Le Brésil a mis en route un
programme de culture de la canne & sucre et du manioc en vue-d'en extraire de
l'alcool qui servira 'de carburant dans les v€hicules automobiles. Fidji E&tudie

6/ Voir Wright (1974) et (1975), Bullard et Herenden (1975), ECE (1976),
Bureau central des statistiques des PaysOBas (1976) et Longva (1977)

1/ Voir Leach (1975), Webb et Pearce (1975) et Common (1977).

8/ Voir CBI (1975) et Department of Energy du Royaume-Uni (1976) et (1977).



la possibilit€ d'utiliser 1'huile de coco transform€e pour remplacer le gasoil
dans les moteurs diesel. Le Mexique a mis 3 1'&tude 1l'utilisation de pompes
actionn€es par 1'&nergie solaire pour irriguer des zones qui sont actuellement
inutilisables pour 1l'agriculture. Statistiquement parlant, ces nouvelles

sources posent un nombre de problémes conceptuels et pratiques que nous aborderons
plus tard dans le présent document.

F. Mod8les &nergétiques

12. Au cours des dix dernidres annfes environ, un nombre croissant d'organismes
publics et autres, & 1'Echelon national et international, ont mis au point et
exploitent des modéles math&matiques du syst@me d'approvisionnement et d'utilisation
de 1'8nergie en vue d'&valuer les effets probables des différents sc&narios '
Energétiques sur 1l'offre, la demande et le prix de chaque principale source
d'&nergie ainsi que 1'incidence et la portE€e probables de diverses formes de
production d'&lectricit& sur les autres formes d'approvisionnement et d'utilisation
énergftiques. Il devient de plus en plus important que les gouvernements et

autres responsables puissent comparer les ré€sultats des diffErentes &tudes et
&valuations, notamment au niveau international. Il est l&gitime que les hypoth@ses
puissent varier entre les diff8rents chercheurs, mais les donn€es de base et les
conventions devraient en principe &tre communes @ tous. Cet accord sur les

donn€es de base concerne non seulement la coh@rence interne de tel ou tel dEcompte
de 1'approvisionnement et de 1l'utilisation d'une source d'&nergie donnée, mais
aussi la coh&rence entre les différents comptes de combustibles dans un pays
.d€termin€ (ainsi, les affectations de charbon et dé produits p&troliers 3 la
production d'€lectricit& doivent concorder avec les entr&es de ces deux types de
combustibles utilis&s par 1l'industrie &lectrique au cours de p&riode comptable

en cause). Ensuite, il faut qu'il y ait une coh&rence dans le temps des donnZes
relatives 3 un pays d&termin® et de méme qu'il doit y avoir une coh&rence entre
pays, .aussi bien chronologiquement qu'd un moment d&termin&., Ce besoin de
coh&rence interne et externe s'applique, bien entendu, aux statistiques
Energftiques portant sur plusieurs sources d'&nergie @ toutes fins analytiques

et pas seulement dans le cas des modeles de type g&n&ral mentionnEs plus haut.

G. Le probléme de sommation

13. Malgré les caract®ristiques trés diff@rentes des sources d'&nergie solides,
liquides, gazeuses et &lectriques, toutes peuvent n€anmoins se substituer 1'une
Z 1'autre dans une certaine mesure pour de nombreux usages. Il est donc
logiquement posgible et &conomiquement nE€cessaire d'avoir un cadre comptable
gén€ral ol toutes les sources d'E€nergie - du moins celles qui sont pertinentes
pour l'analyse - puissent &tre exprim@es sous forme d'une seule unit€ de compte,
.de mani8re que chaque flux puisse &tre suivi depuis son origine au moment de la
production ou de 1'importation jusqu'3d sa transformation et sa livraison (avec
ou sans transformation) @ 1l'exportation ou & des utilisateurs finals int&rieurs.

.~ 14. En dehors du champ des statistiques &nerg€tiques, c'est peut-&tre seulement
dans .le domaine de l'agriculture et de l'alimentation que le probléme de
sommation se pose d'une maniére aussi aigué&. Dans les deux domaines - &nergie
et agriculture - la solution traditionnelle consistant 3 avoir recours aux prix
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et aux valeurs n'est pas satisfaisante pour tous les usages, car les prix sont
influencés par les forces du march€ et des politiques sociales et fiscales qui
ne refl2tent pas forc&ment la valeur &nergétique intrins@que et les autres
caract8ristiques des biens en cause. Le prix d'une méme source d'&nergie peut
varier selon les usagers ou les utilisations. Les prix peuvent &voluer dans le
temps, méme si les caract&ristiques &nerg€tiques des combustibles demeurent
constantes ou ne changent que trés peu. Il est int&ressant de noter que
1'&nergie et l'agriculture (y compris l'alimentation) sont deux domaines ol les
statistiques ont recours 3 une unit& &nergétique - la kilocalorie - qui sert dans
- certains cas de principale unit&€ comptable non mon€taire, et cela n'est pas
surprenant puisque ces deux secteurs ont un rapport &troit avec 1'&nergie.

15. Il est &galement int€ressant de noter que c'&tait une crise de 1'approvi-
sionnement &nerg&tique -~ due & la perturbation non de la production mais de la
distribution internationale des produits agricoles pendant la deuxiéme guerre
mondiale - qui a fait faire un bond en avant au d&veloppement de statistiques
agrégfes des produits agricoles. La crise a donn& naissance 3 une innovation
statistique : une grande importance s'est attach®e soudain 3 la pr@sentation de
toutes les statistiques alimentaires sous forme de stocks et de flux inter-
d€pendants permettant une &valuation de chaque type de denr8e alimentaire 3 la
fols dans 1'absolu et par rapport 2 l'ensemble des produits vivriers. (Des
bilans alimentaires d'ensemble ont &t& mis au point en Am€rique du Nord et au
Royaume-Uni pour servir de base & la ré&partition des aliments et & la programmation
des importations 3 cette &poque difficile et des enquétes sur les m&nages ont
€t€ introduites pour contrdler 1l'utilisation finale des produits alimentaires
primaires et d€rivés).

H. Bilans énergétiques

16. Un bilan &nerg€tique global fait apparaitre dans un cadre comptable coh&rent
les stocks et les flux de toutes les formes d'&nergie depuis leur origine

jusqu'd@ leur utilisation finale. Un tel bilan fournit une base d'analyse et de
synth&se rigoureuse qui assure pr&cis€ment le type de coh&rence mentionn& plus
haut. Si elle ne remplace pas des statistiques d&taillfes sur les diff&rentes
formes de sources &nerg€tiques primaires et secondaires (voir plus loin), la
compilation d'un bilan &nerg&tique global constitue un test clef de la

coh&rence interne et externe, tant & 1'int&rieur de bilans distincts des produits
énergétiques qu'entre ceux-ci. Un tel bilan &nergétique constitue en méme temps
un cadre indispensable pour 1'€laboration d'analyses plus pouss€es qui ne
peuvent trouver place facilement dans le bilan général lui-méme.

17. Dans le cas de pays qui ont une &conomie relativement simple et un systéme
statistique pas trop compliqu&€, une forme condens@e du bilan &nergétique global
constitue un guide pr&cieux pour d&terminer le type et le champ des domnées

de base dont certaines au moins sont nE€cessaires pour construire un systéme de
statistiques &nerg€tiques nationales. Parall&lement, les pays et les instituts
&conomiques plus avanc&s peuvent utiliser - et ils le font - des bilans
Energ€tiques simplifids pour présenter les r&sultats de leurs analyses plus
.d&taillées.




18. Certains pays publient depuis de longues ann&es des bilans &nerg€tiques

sous une forme ou une autre. D'autres pays n'ont introduit que r&cemment un

tel systéme global de comptabilisation des approvisionnements et des utilisations.
Un certain nombre de ces bilans seront examin&s plus loin dans le pré&€sent rapport.
Depuis plus de vingt ans, 1'Office statistique des communaut€s europ&ennes (OSCE),
3 Luxembourg, &labore pour chacun des six membres originaires de la Communaut&
&conomique europ@enne (CEE) un bilan &nergétique d'ensemble assez d&taillé.
Depuis 1l'entr€e du Royaume-Uni, du Danemark et de 1'Irlande, 1'OSCE effectue le
méme travail pour ces derniers pays. Le Bureau de statistique des Nations Unies
publie depuis de nombreuses annfes un bilan gé&n€ral trés simple des combustibles
primaires. En 1974, 1'Organisation de coop&ration et de d&veloppement
Zconomiques (OCDE) a sorti pour la premiére fois pour chacun de ses pays membres..
un bilan &nergétique global qui est plus simple que celui &tabli par 1'OSCE.

19. A peu prés n'importe lequel de ces bilans &nerg€tiques nationaux ou
internationaux aurait pu servir de cadre pour 1l'analyse, & 1'&chelon national,
régional ou mondial, des tendances et des perspectives de 1'approvisionnement et
de 1'utilisation de 1'€nergie, mais les r&€sultats auraient &t& différents dans
chaque cas en raison des difffrences significatives en matidre d'unit&s de
compte, de facteurs de conversion, de classifications et de conventions adoptés
pour consigner les multiples flux d'&nergie de diff&rents types affect&s 3
différents usages.

I. Objectifs et champ du pr&sent manuel

20. I1 fallait manifestement revoir toutes ces diverses pratiques nationales et
internationales, et c'est ce qui a &t& fait dans le cadre de la préparation du
présent manuel. Son but imm&diat est d'encourager la discussion des principaux
probl2mes, de fournir des directives concernant un certain nombre de conventions
et de concepts et d'identifier certains domaines qui ne peuvent &tre explorés
compl2tement aux fins d'une harmonisation des conventions tant que 1l'on n'en saura
pas plus sur 1'&volution probable de la technologie &nergétique.

21. On ne m&connait pas que certains compilateurs et utilisateurs de bilans
Energ8tiques h&siteront peut-&tre 3 modifier leurs pratiques courantes en raison
du fait que 1'innovation statistique peut entrainer une discontinuit&, encore que
cela ne soit pas obligatoire. Cette. réticence ne devrait pas empé&cher les
utilisateurs et les producteurs de statistiques &nerg€tiques d'adopter un domaine
aussi large que possible de conventions, pratiques, cadres, classifications et
unit&s comptables communfment admises, 3 usage de comparaisons internationales
et aux fins de publication par les organisations internationales.

A\
22. L'adoption d'un syst&me international normalis&€ n'empé&cherait pas les pays
de s'&carter des conventions d'un tel systéme dans leurs statistiques nationales
lorsqu'ils ont de bonnes raisons de le faire, mais elle garantirait 1l'existence
d'une base internationale commun&ment accept&e pour 1'Etablissement de
comparaisons entre statistiques nationales 3 diverses fins. En mati8re
&nerg8tique probablement plus que dans tout autre contexte, aucun pays n'est plus
une ile - si jamais il 1'a &t& - et les comparaisons internationales sont une
partie invitable des &tudes, tant nationales qu'internationales, sur ce qui
constitue peut-&tre le facteur le plus important de toute activit& &conomique,
hormis 1'effort humain.



23. Le présent manuel examine non seulement ce qui est souhaitable en matigre
de termes statistiques pour les sources d'€nergie actuellement importantes, mais
aussi comment les sources nouvelles et renouvelables pourraient &tre int&grées
dans le cadre comptable propos€. Comme on 1'a signal® plus haut, 11 cherche 3
déterminer comment un cadre comptable normalis€ pourrait &tre simplifi€ sans
nuire & sa structure essentielle pour l'adapter 2 1l'usage de pays dont 1'&conomie
&nerg8tique et le systéme statistique sont encore relativement peu &volués.

24. Le présent manuel traite essentiellement des problemes de conceptualisation,
de classification, de comptabilisation et de mesure dans les domaines de la
production, de la conversion et de 1'utilisation de 1'&nergie, par le moyen
d'unités physiques ou &nerg&tiques d'un genre ou d'un autre. Il ne s'attache
pas aux probl®mes statistiques que posent la d&finition et la mesure des r&serves
&nerg€tiques, des ressources ou des prix et des valeurs mon8taires, sauf dans la
mesure ol ces problemes &mergent dans l'interface entre les pr€occupations de ce
manuel et les autres domaines d'&tudes connexes.

25. L'adoption d'un cadre normalis& pour les biens de produits &nergf€tiques et
pour les bilans &nerg&€tiques globaux apporterait un avantage non n€gligeable dans
la mesure ol il permettrait 3 toutes les principales organisations internationales
de s'accorder sur un ensemble harmonisé de questionnaires relatifs 3 1'&nergie,
de sorte que les pays n'auraient qu'2 remplir les tableaux une fois pour toutes.
Ainsi, les membres de la CEE ne rendraient compte qu'une seule fois & 1'0OSCE
(Luxembourg) et les mémes donn&es seraient envoy8es 3 1'OCDE (Paris) ainsi qu'a
la Commission &conomique pour 1'Europe (CEE), 3 Gen®ve, qui recevrait &galement
du Conseil d'assistance &conomique mutuelle (CAEM), 3 Moscou, les chiffres
correspondants pour les pays membres de cette organisation; la CEE transmettrait
au Bureau de statistique des Nations Unies, 38 New York, les chiffres concernant
tous ses pays membres et le Bureau de New York recevrait 3 son tour des chiffres
analogues de ses bureaux r&gionaux pour ce qul concerne les pays membres des
diverses r&€gions. Ce systéme permettrait non seulement de corriger la situation
actuelle oli, dans la plupart des pays, un personnel sp&cialis& d&j& insuffisant
et des ressources pr&cieuses sont absorb&s par le travail qu'exige la r&ponse 3
au moins deux questionnaires différents utilisant des unit&s et conventions
différentes, mais assurerait &galement la cohfrence entre les donn€es publifes
par les différentes organisations internationales conform€ment & un systéme
international convenu de comptabilit& &nerg€tique. Il ne fait pas de doute
qu'une telle mani8re de proc&der serait 3 l'avantage de tous ceux qu'int&ressent
1'analyse &nerg€tique et les probl2mes politiques au niveau tant national
qu'international.



II. NOTIONS FONDAMENTALES

A. sSignifications du terme "&nergie"

26. Les mots "&nergie" et "statistiques de 1'&nergie" ont &t& utilis&s sans que
leur sens soit d&fini. Avant de poursuivre, il serait sans doute utile d'en
pr&ciser la signification. On entend par "&nergie" la capacit& d'effectuer un
travail ou de produire de la chaleur; 1'&nergie peut &étre consid&r€e comme du
“travail emmagasin&". La chaleur produite peut &tre d'une intensit& telle qu'il
y a &mission de lumidre. La chaleur, la lumi2re, la force motrice et la r&action
chimique produites par 1'&lectricit& ou produisant de 1'Electricit& couvrent
suffisamment, aux fins de la pré&sente &tude, le champ des manifestations de
1'"8nergie". Les sources d'&nergie combustibles peuvent &tre transformfes en
€nergie m8canique (ou force motrice) 9/ avec ou sans transformation ultérieure en
8lectricit&. L'Energie m&canique et 1'&lectricit€ peuvent aussi &tre tires de
1'&nergie cintique que contient une masse d'eau qui se d&place d'un niveau 2
1'autre (barrage sur un cours d'eau, mar8es ou vagues) ou une masse d'air qui se
d€place d'une zone de haute pression 3 une zone de basse pression. La chaleur
peut &tre produite par la combustion ou la fission d'un combustible approprié,
par la compression d'un milieu liquide ou gazeux ad€quat, par le passage d'un
courant &lectrique dans une mati®re d€termin€e, par le captage des rayons du
soleil, par les roches chaudes situfes sous la surface de la terre ou par
certaines r8actions chimiques exothermiques autres que la combustion. (Une
r&action exothermique est une transformation qui d&gage de la chaleur. Une
r8action endothermique est une transformation qui absorbe de la chaleur.) '

27. Chaque source d'&nergie a ses avantages et ses inconvénients. Les
combustibles fossiles et fissiles ainsi que 1l'eau peuvent &tre assez facilement
stock8s. L'Energie gfothermique est, de par sa nature méme, emmagasin€e sous
terre jusqu'3 ce qu'elle soit 1ib&r€e. L'&nergle solaire, &olienne et celle des
vagues ne peuvent &tre stock&es en 1'8tat, mais - mise 3 part la photosynth2se -
chaque source d'&nergie peut &tre transform@e en une forme stockable, ainsi 1l'eau
pomp&e 3 un niveau d'ol elle pourra par la suite &tre relich€e, actionnant une
turbine pour en tirer au moins une partie de son &nergie initiale. Les sources
d'&nergie liquides et gazeuses sont particuli@rement faciles 3 transporter (par
ol&oduc ou citerne mobile) et bien entendu les combustibles solides peuvent é&tre
transport&s par route ou voie ferr€e (et aussi par ol&oduc s'ils peuvent &tre
fluidifi8s). L'&lectricitf est, parmi toutes les formes d'&nergie, la plus
commode 3 transporter, maitriser et appliquer @ des utilisations diverses, mais
elle ne sespréte pas, du moins pour le moment, 3 un emmagasinage &conomique en
grande quantit&. '

28. On a pris 1'habitude de d8signer les sources d'&nergie que 1'on rencontre
dans la nature, telles que la houille, le p&trole brut et le gaz naturel, sous

le nom de "combustibles primaires" et de r&€server & celles qui sont d&riv8es de
ces combustibles primaires - telles que le coke, les produits p&troliers et le

9/ A strictement parler, la force (ou puissance) est la quantit& d'&nergie
disponible (ou quantit& de travail effectu€) par unit€ de temps.
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gaz de ville - 1'appellation de “combustibles secondaires"™. (Il faudrait
maintenant ajouter 3 la liste des combustibles primaires les mati®res fissiles.)
Selon une d&finition plus puriste, on pourrait aussi dire que les combustibles
primaires sont ceux qui ne sont d&rivEs d'aucune autre source d'&nergie.

Qu'ils soient primaires ou secondaires, les combustibles peuvent &tre transform&s
en Electricit&, de sorte que 1l'on pourrait affirmer que 1'€lectricit€ devrait
&tre appele un "combustible tertiaire". Une telle terminologie parait
inutilement complique et, de plus, 1'8lectricit& en tant que telle n'est pas

un combustible mais une forme d'&nergie qui, par ailleurs, peut &tre produite
autrement qu'au moyen de combustibles fossiles (&nergie hydraulique ou rayonnement
- solaire, par exemple). '

29. Une autre solution serait de distinguer entre les "vecteurs d'&nergie" ou

les "sources d'€nergie", d'une part, et 1'"&nergie" & proprement parler, d'autre
part. Selon cette terminologie, 1'&lectricit€ est une forme d'&nergie et toutes
les autres formes d'&nergie - chaleur, lumi&re, force motrice - sont d&rivées soit
de la combustion, soit de la fission ou du captage de sources d'&nergie.
L'appellation "source d'&nergie" pourrait fort bien s'appliquer non seulement

aux matidres fossiles et fissiles, mais aussi aux roches chaudes et aux sources
renouvelables : rayonnement solaire, vent, eau (en mouvement ou localis&e en un
endroit appropri€) et biomasse. Toutefols, les statistiques sur les '
disponibilit&s et les utilisations de 1'&nergie se rapportent gé€n€ralement aux
quantit&s d'&nergie que 1l'on peut tirer de chaque source et il est donc commode
de d&finir 1'&nergie "d&rivEe" des sources primaires comme &tant de 1'€nergie
primaire, toutes les autres &nergies &tant consid&rfes comme des &nergies
secondaires. Il convient de noter cependant que le terme "secondaire" ne signifie
pas "de qualit® inférieure" - bien au contraire, 1'Energie secondaire est le plus
souvent beaucoup plus utile que 1l'&nergie primaire dont elle provient.

RECOMMANDATIONS :

1) L'expression Energie primaire devrait étre utilis®e pour d&signer
1'&nergie provenant de sources ne comportant que l'extraction ou le
captage, avec ou sans s&paration des mat&riaux contigus, nettoyage
ou tri avant que 1'&nergie contenue dans cette source puisse &tre
convertie en chaleur ou en travail m&canique.

2) L'expression &nergie secondaire devrait &tre utilis&e pour d&signer
1'&nergie tirfe de toutes les sources d'€nergie qui r&€sultent de la
transformation des sources primaires. Seul le mot "combustibles"
devrait étre utilis& pour d&crire les sources d'&nergie, qu'elles
soient primaires ou secondaires, qui doivent faire 1l'objet d'une
combustion ou d'une fission avant de pouvoir lib&rer aux fins
d'utilisation 1'@nergie qui est emmagasin€e en elles.

30. Pour étre complet, il faut mentionner deux autres concepts dés 3 pré&sent,

. bien que certains aspects de ces concepts seront trait&s plus & fond par la suite.
Par extension de 1'id€e que l!&nergie primaire n'est d&rivEe d'aucune autre forme
d'&nergie (nous n€gligeons, par d&finition, les apports d'&nergie directs et
indirects aux processus d'extraction, de pr&paration et de transport des sources
d'&nergie primaire), les importations et les r&ductions de stocks des sources
secondaires &quivalent, pour un pays donn&, 3 des augmentations de 1'&nergie
primaire dont il dispose. Les exportations (et le combustible en soute) ainsi que
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les augmentations de stocks sont des "accroissements n&gatifs". Ainsi, d'une
maniere g&n€rale, les mouvements nets du commerce et des stocks d'&nergie
secondaire»équivalent 3 des variations dans les disponibilit&s d'une &nergie-

qui est "primaire" sous 1'ang1e du pays en cause et peut commod&ment étre appel&e
"€quivalent d'é&nergie primaire

RECOMMANDATION :

3) Les importations, les exportations et les variations de stocks - :
devraient &tre trait@es dans un bilan &nerg€tique de la méme fagon que
les variations de l'approvisionnement et de 1l'utilisation d'&nergie
primaire. Ces flux d'€nergie secondaire devraient &tre appel€s
&quivalents d'&nergie primaire. Les soutes maritimes devraient, de
méme, &tre traitées comme faisant partie des flux d'"équivalents
primaires".

31. Le deuxi®me concept d&coule des consid&rations suivantes. Lorsque les
sources primaires (charbon, p&trole, gaz naturel, par exemple) sont converties en-
sources secondaires plus pratiques et, 3 bien des &gards, plus utiles (coke,
carburant pour automobiles, &lectricit®) dans les industries de transformation
(cokeries, raffineries de p&trole, centrales &lectriques), d'importantes quantités
d'&nergie primaire sont consomm&es ou perdues au cours de l'op&ration. Dans le
cas de 1'€lectricit€ autre que celle d'origine hydraulique, ces pertes atteignent
environ les deux tiers des entr€es de source primaire et sont d&versées dans
1'atmosphere sous forme de chaleur r&siduelle. Ces &missions ont une importance
pour les statisticiens de l'environnement, pour qui elles constituent une forme
de pollution atmosph&rique, et pour les &conomistes de 1'&nergie, pour qui elles
constituent une source potentiellement r&cup&rable de chaleur.

32, Quoi qu'il arrive 3 cette chaleur r&siduelle, 1'&nergie qu'elle contient
repr€sente le cofit &nerg&tique 10/ de la production de la quantité correspondante
d'€nergie secondaire. Méme si l'utilisateur final ne regoit et n'utilise que le
coke, les produits p&troliers ou 1'&lectricit®, sa demande ne peut &tre satisfaite
qu'en lui imputant comme entr&e aux industries de transformation la quantit& ’

d'&nergie primaire et secondaire dont celles-ci ont besoin pour assurer la
production en question. Cette quantit€ repr&sente la valeur &nerg&€tique totale
d'une ou de plusieurs sources d&rivEes d'E&nergie calcul&e sur la base d'une
entr8e d'&nergie primaire (ou d'€quivalent de combustible fossile). Elle indique
la quantit® d'&nergie qui serait nEcessaire (dans la r&alit€ ou en partant d'une
hypoth@se d€termine) pour alimenter en &nergie directe le processus de transfor-
mation aboutissant 3 la production d'une quantit& donnEe d'&nergie secondaire.
Nous reviendrons plus tard sur la question des hypothéses.

33. Le cot &nergétique direct, d&€fini de cette fagon, est relativement faible
dans le cas de produits combustibles solides, de produits p&troliers et de gaz
manufactur€ et il n'en est pas tenu compte dans certains bilans Energ&tiques de

10/ A strictement parler, la chaleur résiduelle ne contient que le cofit
&nerg€tique direct. Il y a aussi toutes les entrBes &nergftiques indirectes
1i8es aux opErations d'extraction, de préparation, de transport et de
transformation. Voir chapitre I, section C.
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utilis&e pour produire de la vapeur servant soit directement comme force motrice
de transmission, soit, par 1l'interm&diaire de la production de courant &lectrique,
comme moyen de distribuer de la force motrice ailleurs dans 1l'usine, soit encore,
sous forme de vapeur, pour distribuer de la chaleur pour le chauffage de locaux
ou les op®rations industrielles. Une partie du coke utilis€ dans les hauts
fourneaux sert de mati8re premi@re chimique plutét que de combustible. On
pourrait aussi dire que 1'&lectricit& utilis8e dans 1'&lectrolyse constitue une
utilisation non &nerg&€tique d'une source d'&nergie, 3 moins que 1l'on n'E&largisse
le concept de 1'&nergie en 1'Etendant & toute 1l'&nergie chimique.

54. 51 un bilan &nerg&tique s'efforce de couvrir toutes les formes d'approvi-
sionnement et d'utilisation de 1'&nergie, on pourrait alors avancer qu'il devrait
tenter d'englober toutes les formes d'&nergie qui sont d€rivEes de ce que 1l'on
considére normalement comme des utilisations non &nerg€tiques des sources
d'&nergie, ou comme des sources non &nergtiques. Si, par contre, un bilan
Energétique ne cherche 3 comptabiliser que les utilisations faites des sources
d'&nergie primaires et secondaires, il doit alors laisser de c6t& 1'8nergie
dériv€e de toute utilisation des sources d'€nergie autre que celle & des fins
&nerg8tiques d&termindes : lorsque l'on utilise le cadre comptable fourni par un
bilan &nerg&tique comme base pour un exercice de pr&vision, ou comme moyen pour
présenter le r&sultat de pr&visions, les chiffres relatifs 3 1'&nergie au sens
le plus strict refl&teront implicitement 1'&volution de la production et de
1'utilisation de sources d'&nergie non enregistr8es en tant que telles.

RECOMMANDATION :
6) Les bilans &nerg8tiques devraient porter uniquement sur toutes les
disponibilit&s et utilisations des sources d'&nergie primaire et

secondaire et indiquer clairement 1l'utilisation de ces sources 3 des
fins non &nergétiques.

2. Sources d'Energie commerciales et non commerciales

55. Lorsque 1l'on &voque les sources d'&nergie non commerciales, on pense d'abord
en génfral 3 des choses telles que le bois de feu, les d&chets de canne 3 sucre _
(bagasse) et le fumier animal s&ch&. Ces produits - dont certains font 1'objet
d'&changes commerciaux dans les centres urbains et les villes de certains pays

en d&veloppement -, auxquels on peut ajouter la force motrice fournie par les
animaux de trait et par 1'homme, ne sont pas n€gligeables du point de vue des
bilans &nergétiques, car ils repr8sentent non seulement une grande partie de la
consommation totale d'&nergie dans ces pays, mais &galement une demande potentielle
de combustibles fossiles ou d'E€lectricit& d'origine commerciale dans les annes 3
venir. Si 1'on retient ce crit@re toutefois, il existe aussi d'autres importantes
sources non commerciales d'&nergie ("non commerciales" dans le sens qu'elles ne
passent pas par le march€) et ces sources sont plus importantes dans les pays
d&velopp&s que dans les r8gions peu d&velopp&es du monde. '

56. Un exemple de ce type est la chaleur autoproduite, qu'elle provienne de
‘sous-produits de combustibles dans les processus p&trochimiques, ou de chaleur
exothermique d'origine non combustible exploit&e dans d'autres secteurs de
1'industrie chimique. D'autres exemples sont 1'utilisation de d&chets dans les
~ industries du bois et du papier et celle de la chaleur r&cup&re & partir des
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C. Pourquoi des statistiques de 1'Energie sont nécessaires

36. L'attention a d€ja &t& attir8e sur les modifications intervenues depuis le
d&but des annes 70 dans les domaines d'int&ré&t auxquels s'attachent les
sp8cilalistes des questions E&nerg&tiques et les responsables des politiques.
Avant d'aller plus loin, il serait utile d'examiner une fois de plus certaines
des incidences statistiques de quelques-uns des problemes &conomiques et
politiques qui sont maintenant au premier plan des pré&occupations mondiales.

On peut les r&€sumer comme suit :

Sujet Problémes étatistiques
a) Epuisement des r&serves de Compatibilit& entre les concepts
combustibles fossiles utilis&s pour d&finir les "r&serves"

et la "production"
Relation entre les utilisations
Energ8tiques et non &nergétiques

b) Demande future d'€nergie Signification de '"demande"

Rapports entre les combustibles
commerciaux et non commerciaux

Autoproduction industrielle

Comparabilit& des utilisations &ner-
gétiques et de la production
industrielle. Remplacement de
1'&nergie animale ou humaine par
des combustibles fossiles ou autres
sources dans le transport, le
pompage et autres utilisations

c¢) Rbéle de 1'&lectricité d'origine Traitement des combustibles nucl&aires
nucl&aire et de 1'&nergie d'origine nucl&aire
dans un bilan &nergétique

d) Champ des Economies d'&nergie | Mesure de 1'Znergie effectivement
: utilis€e 3 diverses fins et dans
divers processus et produits

e) Effets directs et indirects des -Relation entre les donn€es mon€taires
changements de prix des sources concernant 1'€nergie (et autres
d'&nergie biens et services) dans les tableaux

entres/sorties et les donnfes
physiques concernant les flux
d'8nerglie dans les bilans énergétiques

f) Protection de l'environnement Traitement des &missions de chaleur

.g) Production combin®e de chaleur Relation entre les entrEes d'&nergie
et d'€lectricité ‘ et la production combinge

h) Impact des sources d'&nergie Mesure de 1'&quivalent d'entr&e
.renouvelables d'&nergie primaire
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Sujet Probl&mes statistiques

i) Dé&pendance & 1'&gard des Divers concepts de la consommation
importations et de la dépendance 3 1'Egard des
importations
Commerce visible et invisible de
1'&nergie

37. Cette liste pourrait &tre allong€e, mais elle suffit d&j3 pour attirer
1'attention sur toute une s&rie de probl®mes statistiques qu'il faut ré&soudre
lors de 1'&laboration d'un systéme int&gr€ de statistiques de 1'&nergie. On
peut méme se demander si un seul systéme est capable de satisfaire toutes ces
demandes varifes et bien d'autres encore. RéE€pondre par la négative serait faire
preuve de pessimisme, car c'est pr&cis@ment la prolif€ration des systémes de
donnes &nergétiques, des conventions, unit8s et classifications comptables qui
a produit la confusion oli 1'on se trouve actuellement lorsqu'on tente de mettre
en corr&lation les. &valuations faites par diff€rents sp8cialistes de 1'analyse
&nergétique ou les recommandations de diff&rents conseillers en matiére de
politique.

38. Il restera bien sOr un besoin d'autres types de donn€es &nergétiques pour
des analyses spécilales et d'autres fins particuli®res qui ne peuvent trouver
facilement leur place dans un systéme fondamental g&n€ral, mais les donn€es
employ€es pour de telles analyses devraient en principe &tre compatibles avec

les informations contenues dans le syst®me fondamental de comptes et de bilans
&nergétiques et de tableaux annexes et - si les donnfes en question concerment
les flux ou les stocks - elles devraient pouvoir &tre d&rivEes du systéme g&néral.

D. Coflits et évantages des donn€es statistiques

39. I1 faut &videmment trouver un point d'€quilibre (au sens cofit/avantages)
entre le caractére plus ou moins complet, prEcis et 3 jour d'un bilan et le cofit
de 1'op&ration ainsi que celui des erreurs que pourraient entrainer des d&cisions
de politique fond&es sur un systéme de donnfes plus imparfait. Comme nous le
verrons plus loin lorsque nous examinerons "1'€nergie utile" (3 savoir 1'&nergie
effectivement convertie en chaleur, lumiére ou force motrice par les usagers
finals), il est facile d'ins&rer dans un bilan global des lignes et des colonnes
qui, si elles &taient remplies, fourniraient des renseignements d'un grand
int&rét pour certains sp&cialistes, mais le colit de 1'op&ration serait tr@s
ElevE si 1'on voulait recueillir auprés de toutes les cat8gories d'utilisateurs
finals des donnfes de la méme qualit& que celles figurant dans les autres parties
du bilan. I1 faut distinguer entre ce qu'il est n8cessaire de connaitre et ce
qu'il serait agr€able de savoir.

40. Le cofit du rassemblement, du contrdle et de l'analyse ne devrait pas
dépasser l'avantage que repr8sente la diff€rence entre les d&cisions prises en
toute connaissance de cause et celles qui seraient prises si l1l'on n'avait pas
acc@s aux donnes en question. Ce principe est plus facile 3 &noncer qu'd
mettre en application. Il n'est pas ais& de définir toutes les d&cisions qui
sont, ou seront, mat&riellement influences par 1l'existence ou 1l'absence de
-telle ou telle information statistique. Il est encore plus difficile d'&valuer
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les avantages ou les inconvEnients @ long terme de certaines d&cisions. Ce
probl2me est encore compliqu& par la multiplicit€ des fronti®res spatiales,
institutionnelles et sociales au~deld desquelles on ne ferait plus intervenir
la notion de rentabilit&. MalgrE toutes ces difficult&s d'ordre pratique, il
convient néanmoins de ne pas perdre de vue le principe &nonc€ plus haut.

E. Qualit€ des donnfes

41. Un autre voeu qu'il est plus facile de formuler que de mettre en oeuvre
concerne la qualité des statistiques de 1'E&nergie (entre autres). Ce probleme

a &té soulevé périodiquement dans divers domaines statistiques. Il est
relativement facile d'assigner des marges d'erreur et des niveaux de probabilité
correspondant 3 des estimations fond€es sur des enquétes par sondage correctement
congues, et on peut proc&der de mani®re 3 peu pré&s analogue - mais forcé&ment
moins rigoureuse - pour des estimations tir€es d'enquétes sur listes et de
recensements partiels (y compris une r€ponse incompléte & ce qui &tait prévu 3
1'origine comme devant &tre un recensement complet).

42, En principe, les chiffres enregistr€s pour les stocks et les flux d'entrées
et de sorties du secteur &nergétique lui-méme et de ses principaux clients
industriels (sid&rurgie ou industrie chimique, par exemple) devraient &tre assez
exacts, mais comme nous le verrons dans le chapitre suivant, beaucoup d&pend de
la définition donn&e d'un stock ou flux sp&cifique. Deux séries de statistiques
sur le méme sujet peuvent avoir un grand degr& d'exactitude tout en &tant peu

. comparables.

43, Les v€ritables difficultés apparaissent avec la construction d'un compte
complet de 1l'approvisionnement et de l'utilisation pour n'importe quelle source
d'&nergie, et naturellement elles ne font qu'augmenter lorsqu'il s'agit d'int&grer
dans un bilan &nergétique global deux de ces comptes ou davantage. Ces bilans,
qu'ils portent sur des sources distinctes ou sur toutes les sources dans un
systéme &nergétique donn€, comprennent des €l&ments interd&pendants ayant un
niveau de fiabilit& trés variable, et il est parfois presque impossible
d'attribuer des marges de confiance aux agr&gats. Ces difficult&s ne doivent
cependant pas &tre consid®&r&es comme des barriéres infranchissables, mais plutét
comme des obstacles & surmonter sur la voie du progrés. Méme si l1l'on ne peut
&valuer les diverses marges de fiabilit@ 3 assigner 3 chaque composante d'un
agrégat, la sensibilit& de ces agr€gats aux erreurs supposfes dans leurs
principales composantes mErite d'étre &tudi€e. On peut ainsi projeter un

. 8clairage intéressant sur la fiabilit& des taux de changement et des pourcentages
calcul&s pour les totaux.

RECOMMANDATION :

4) Les bureaux statistiques nationaux et intermationaux devraient
envisager s@rieusement d'essayer d'&valuer la sensibilit& de chaque
grand agré&gat publi€ dans leurs statistiques de 1'&nergie 3 des
erreurs de plus ou moins (par exemple) 5 ou 10 p. 100 dans les
&1&ments les moins fiables de ces agré&gats. ‘
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F. Caractéristiques essentielles des bilans &nergétiques

44, Tout systeéme de comptes &nerg€tiques devrait &tre fond& solidement sur la
premiére loi de la thermodynamique qui stipule que la quantit& d'&nergie contenue
dans un systéme ferm€& est fixe et ne peut &tre ni augment€e ni diminue sans

apport ext&rieur ou fuite en dehors du syste@me. Un bilan &nergétique portant sur
"une seule source d'&nergie (charbon, par exemple) ou sur un groupe de sources
&nergftiques &troitement lifes (produits p&troliers, par exemple) est un bilan

de produits &nerg€tiques. Un tel bilan indiquéra les origines (production,
importation, pr&lévement sur stock) et les utilisations (exportation, augmentation
de stock, transformation dans une autre source d'&nergie, usage non &nergétique,
consommation finale) exprim€es au moins dans les unit&s d'origine (par exemple,
tonnes) sp&cifiques 3 la source d'&nergie en question. Il peut aussi &tre

exprim€ dans une unit€ d'&nergie (kilocalorie ou térajoule, par exemple).
Toutefois, un bilan de produit &nergétique ne donne pas la production d'&nergie
secondaire (E€lectricit&, par exemple) qui r&sulte de la transformation de la

source consid&r&e. Dans un tel bilan, la transformation est 1l'une des utilisations,
parmi d'autres, de la source &nergd8tique en question. L'ordre le plus commode pour
disposer les divers &l&ments du bilan est examin& au chapitre V. La compilation
des donn€es de base sera &tudife plus en d&tail & 1'annexe VI.

45, Un bilan &nerg€tique global est un compte d'approvisionnement et d'utilisation
qui indique (de pr&f&rence dans un seul tableau) les origines et les utilisations
de toutes les sources d'€nergie employ&es dans un pays donn€ pendant 1l'ann€e (ou
autre p&riode de temps). Ce type de bilan doit nZcessairement comptabiliser

toutes les formes d'&nergie en unit& commune et montrer les rapports entre les
entrfes et les sorties des industries de transformation. On verra au chapitre V
que le meilleur ordre de disposition des lignes n'est pas exactement le méme que
pour un bilan de produit &nerg&tique. Ce chapitre traite aussi des diverses

unit&s communes possibles.

46, Un tel systéme devrait &tre aussi complet que possible dans les limites qui
lui ont &t& assignfes. Tous les stocks et les flux de formes d'&nergie existantes
devraient en principe &tre comptabilis&s, et on devrait pouvoir faire entrer dans
le systéme sans changer les régles toutes les formes connues d'&nergie utilisables
3 1'avenir (&nergie solaire, mar&motrice, &olienne, biomasse, etc.). Pour des
raisons de principe cependant, il peut &tre pr&férable.de dresser un bilan
incomplet que pas de bilan du tout. Le systéme devrait &viter le double comptage
tout en indiquant 1'ensemble des approvisionnements et utilisations d'&nergie
pertinentes. Il devrait aussl faire apparaltre explicitement les flux de

chaleur r&€siduelle dans l'environnement. Ult&rieurement, il faudrait pouvoir
incorporer 1'&nergie provenant de 1l'environnement, avec 1l'introduction et la
diffusion des pompes @ chaleur. Le systéme devrait &galement, en principe, &tre
conceptuellement compatible avec d'autres analyses &conomiques telles que les
comptes nationaux et surtout les tableaux d'&changes interindustriels.

47. Ces consid&rations donnent une vue un peu trop simplifife de la question.
§'il faut &viter le double comptage dans la mesure ol il est source d'erreurs
et de confusion, il faut le rechercher dans la mesure ol 11 aide 3 mieux
comprendre les flux des diff&rentes formes d'&nergie entre les divers secteurs
.de 1'&conomie (par exemple les &changes entre les raffineries et les usines
chimiques associBes, le recyclage des lubrifiants de r&cup8ration par les
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raffineries de p&trole). S'il n'est pas toujours possible d'arriver 3 une
comparabilit& complEte entre les statistiques de 1'¥&nergie et les autres
statistiques &conomiques, pour la bonne raison que deux types de donnfes peuvent
8tre n&cessaires pour des fins tout 3 fait diff8rentes, la relation conceptuelle
entre les deux types d'information devrait cependant &tre explicit&e (par exemple,
par une sorte de "tableau de transition").

48. 11 existe diverses unit&s comptables communes auxquelles on peut recourir

- et nous reviendrons sur ce point ult&rieurement - mais une information
insuffisante sur les unit&s employ@es dans des statistiques Energ&tiques publies
peut entrainer une grande confusion et beaucoup de perte de temps chez le lecteur.

RECOMMANDATION :

5) Les bureaux de statistiques nationaux et internationaux, et les
organismes qui les conseillent ou qui entreprennent des travaux pour
eux, devraient toujours d&finir clairement les unit&s de compte ou de
présentation employ€es dans une analyse publife. Les facteurs de
conversion et les proc&dures appliques pour convertir les unités
physiques d'origine dans 1'unit€ ou les unit&s.communes retenues
devraient Egalement &tre expos8s, ou une source publiSe facilement
accessible devrait &tre cit&e. I1 faudrait aussi pr8ciser si les
unit&s Energétiques sont dEfinies sur la base du pouvoir calorifique
sup€rieur ou inférieur (voir chapitre IV, section G).

49. Quel que soit le sch&ma adopt& (c'est-&-dire 1l'ordre de présentation des
divers stocks, flux, origines et utilisations de 1'&nergie), un bilan &nerg€tique
global devrait faire apparaitre deux ~ ou de pr&fé&rence trois - niveaux de mesure.
Premidrement, il y a les sources d'&nergie primaire, qui peuvent &tre livrées

soit aux industries de transformation (raffineries, centrales &lectriques,

usines de gaz et fabricants.de combustibles solides), soit aux utilisateurs finals
(3 1'int8rieur ou 3 1l'ext&rieur du pays). Par convention, ces sources et flux
sont souvent d&sign€s sous le nom d'"entre de combustible primaire" 14/.
Deuximement, 11 y a les sources d'&nergie - qu'elles soient primaires ou
-secondaires - qui sont livres aux usagers finals. (On entend par "usagers
finals" tous les utilisateurs en dehors des industries qui produisent ou
transforment les sources primaires, ces industries &tant appel&es collectivement
"industries Energ&tiques" puisque la production d'&nergie primaire ou secondaire
est leur principe activitE.) 15/ Ces flux sont d&€sign&s collectivement sous le
nom de "chaleur livr&e". Un terme plus gén®ral serait "&nergle livr€e". Ce
dernier flux n'indique pas combien de chaleur, de lumiBre ou de travail les usagers

14/ Selon 1a terminoiogie recomrmand&e pr&c&demment, il faudrait parler
d'"entr€e d'Energie primaire".

15/ Les u;agers finals comprennent 1'industrie, la distribution et les
autres services (qui sont tous des "consommateurs interm&diaires'" au sens de la
comptabilit® nationale). L'autoproduction d'€lectrivit®€ par 1'industrie et la
production de gaz de haut fourneau pourraient &tre consid€rfes comme faisant
partie des activit®s des industries &nerg€tiques ou comme un utilisation parmi
d'autres de 1'&nergie livr€e aux usagers finals. Ce point sera examin€ plus
avant dans les chapitres qui suivent, '
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finals tirent de la quantit® d'€nergie qui leur est livr&e. Ce troisime niveau
de mesure est "1'&nergie utile", mais elle est trés difficile 3 mesurer avec
suffisamment de pr&cision pour &tre incluse dans une section r&guli®re d'un
bilan global. (Nous reviendrons sur ce probleme au chapitre VI.) 16/

16/ L'OSCE (Luxembourg) a publi& des "bilans de 1'€nergie utile", se
terminant par "1l'utilisation finale de 1'&nergie", sur la base 8 la fois de
1'&nergie livrEe et de 1'&nergie utile, pour 1975, 1978 et 1980.
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III. PROBLEMES DE DELIMITATION

A. GE&n8ralités

50. Au chapitre II (par. 36), nous avons &num&r€ un certain nombre de sujets
relatifs 3 la politique et 3 1'analyse &nergdtiques en signalant les probl2mes
statistiques que soul@ve l'examen de ces sujets. Dans le pr&sent chapitre, nous
allons &tudier de maniBre plus approfondie la nature de ces probl®mes, les choix
qu'ils pr&sentent et 1l'interd®pendance entre les solutions th8oriques et les
applications pratiques des donnfes statistiques. Comme on 1'a d&ji fait
ressortir, il n'existe souvent pas de pratique statistique unique qui r&ponde 3
tous les besoins. Il est cependant n&cessaire d'essayer de se mettre d'accord
sur un cadre comptable de base relativement complet et servant de norme, que
1'on pourra enrichir et dont on pourra s'&carter, selon des proc&dures nettement
d&finies, & des fins particuli&res et clairement reconnues.

51. Les sections ci-aprés sont consacr€es & 1'&tude de deux grandes cat&gories
‘de problemes de d€limitation. En premier lieu, il y a les limites possibles du
systéme de donnfes &nerg€tiques dans son ensemble. En deuxi®me lieu, il y a les
problemes de d&€limitation qui se posent entre un certain nombre de stocks et de
flux 38 1'int8rieur du syst@me g&néral des donnfes. La relation entre le commerce
visible et le commerce invisible en mati@re d'&nergie est examin&e au chapitre IV,
section F,

B. Les limites du syst@me

1. Les flux Energ€tiques et non Energ8tiques

52. Certaines sources d'&nergie primaire (par exemple, le charbon ou le gaz
naturel) et certaines sources d'&nergie d&riv€e (par exemple, le naphte) peuvent
&tre utilis®es soit comme combustibles, soit comme mati2res premi®res pour
1'industrie p&trochimique. Certains produits p&troliers (par exemple, le bitume,
les lubrifiants et les cires) ne sont presque jamais utilis€s comme combustibles.
Le coke de p8trole est couramment utilis& comme mati®re premi3re non &nergdtique
dans 1'industrie, mais dans certains pays il est Egalement employ& comme
combustible de raffinerie. En g&néral, dans la plupart des bilans &nerg&tiques
existants (voir chap. V), 1l'utilisation 3 des fins non &nerg€tiques de produits
pétroliers (et parfois de gaz naturel) est comptabilis&e explicitement et
distingu&e de 1'utilisation &nergétique des sources primaires et secondaires
d'énergie.

53. Malheureusement, ce traitement ne r&soud pas entiérement le probl&me. La
majeure partie des processus chimiques qui utilisent les hydrocarbures comme
mati@re premi@re donnent naissance d des sous-produits combustibles dont la
plupart servent @ produire une partie de la chaleur qu'exigent ces processus.
De plus, dans un secteur tout 3 fait diff€rent de 1'industrie chimique, tel que
la fabrication d'acide sulfurique et d'acide nitrique, la chaleur est d&gagge
par des r&actions chimiques exothermiques qui ne n&cessitent aucun apport .

- ext&rieur de chaleur. Une partie de cette chaleur secondaire est cap;ée et
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utilis&e pour produire de la vapeur servant soit directement comme force motrice
de transmission, soit, par 1l'interm&diaire de la production de courant &lectrique,
comme moyen de distribuer de la force motrice ailleurs dans 1l'usine, soit encore,
sous forme de vapeur, pour distribuer de la chaleur pour le chauffage de locaux
ou les op®rations industrielles. Une partie du coke utilis€ dans les hauts
fourneaux sert de mati8re premi@re chimique plutét que de combustible. On
pourrait aussi dire que 1'&lectricit& utilis8e dans 1'&lectrolyse constitue une
utilisation non &nerg&€tique d'une source d'&nergie, 3 moins que 1l'on n'E&largisse
le concept de 1'&nergie en 1'Etendant & toute 1l'&nergie chimique.

54. 51 un bilan &nerg&tique s'efforce de couvrir toutes les formes d'approvi-
sionnement et d'utilisation de 1'&nergie, on pourrait alors avancer qu'il devrait
tenter d'englober toutes les formes d'&nergie qui sont d€rivEes de ce que 1l'on
considére normalement comme des utilisations non &nerg€tiques des sources
d'&nergie, ou comme des sources non &nergtiques. Si, par contre, un bilan
Energétique ne cherche 3 comptabiliser que les utilisations faites des sources
d'&nergie primaires et secondaires, il doit alors laisser de c6t& 1'8nergie
dériv€e de toute utilisation des sources d'€nergie autre que celle & des fins
&nerg8tiques d&termindes : lorsque l'on utilise le cadre comptable fourni par un
bilan &nerg&tique comme base pour un exercice de pr&vision, ou comme moyen pour
présenter le r&sultat de pr&visions, les chiffres relatifs 3 1'&nergie au sens
le plus strict refl&teront implicitement 1'&volution de la production et de
1'utilisation de sources d'&nergie non enregistr8es en tant que telles.

RECOMMANDATION :
6) Les bilans &nerg8tiques devraient porter uniquement sur toutes les
disponibilit&s et utilisations des sources d'&nergie primaire et

secondaire et indiquer clairement 1l'utilisation de ces sources 3 des
fins non &nergétiques.

2. Sources d'Energie commerciales et non commerciales

55. Lorsque 1l'on &voque les sources d'&nergie non commerciales, on pense d'abord
en génfral 3 des choses telles que le bois de feu, les d&chets de canne 3 sucre _
(bagasse) et le fumier animal s&ch&. Ces produits - dont certains font 1'objet
d'&changes commerciaux dans les centres urbains et les villes de certains pays

en d&veloppement -, auxquels on peut ajouter la force motrice fournie par les
animaux de trait et par 1'homme, ne sont pas n€gligeables du point de vue des
bilans &nergétiques, car ils repr8sentent non seulement une grande partie de la
consommation totale d'&nergie dans ces pays, mais &galement une demande potentielle
de combustibles fossiles ou d'E€lectricit& d'origine commerciale dans les annes 3
venir. Si 1'on retient ce crit@re toutefois, il existe aussi d'autres importantes
sources non commerciales d'&nergie ("non commerciales" dans le sens qu'elles ne
passent pas par le march€) et ces sources sont plus importantes dans les pays
d&velopp&s que dans les r8gions peu d&velopp&es du monde. '

56. Un exemple de ce type est la chaleur autoproduite, qu'elle provienne de
‘sous-produits de combustibles dans les processus p&trochimiques, ou de chaleur
exothermique d'origine non combustible exploit&e dans d'autres secteurs de
1'industrie chimique. D'autres exemples sont 1'utilisation de d&chets dans les
~ industries du bois et du papier et celle de la chaleur r&cup&re & partir des
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fours 3 coke et des hauts fourneaux. Si 1'on veut qu'un bilan &nerg8tique
enregistre tous les flux d'&nergie, on peut soutenir qu'il devrait comprendre

ces opfrations. Par contre, &tant donn& que ces flux d'&nergie r&cupZre sont
1i8s 3 la production principale des industries en question, cette &nergie ne
repr&sente une diminution de la demande (ou une augmentation de 1'approvision-
nement) de combustibles commerciaux que dans la mesure oli cette chaleur r&cupérée
est livr8e 3 des consommateurs extérieurs A 1'industrie qui la produit.

57. Un autre cas est 1'8nergie capt€&e par 1l'industrie, le commerce ou les
particuliers au moyen de panneaux solaires, d'&oliennes ou de pompes & chaleur,
Dans la mesure oli cette &nergie se substitue 3 celle qui &tait pr&c&demment
achet&e sur le march&, elle entraine une diminution dont il importe de tenir
compte dans les projections de la demande future. Dans la mesure ol elle
constitue un apport suppl&mentaire pour l'utilisateur, on pourrait la consid&rer
comme une augmentation conditionnelle de la demande commerciale, car si
1'utilisateur s'habitue 3 son surcroit de consommation, il se peut qu'il s'adresse
au circuit commercial lorsque son systéme d'autoproduction ne fonctionne pas.

Ces ph&noménes s'inscriront cependant (avec un certain retard) dans 1'&volution

de la tendance de la demande et n'exigent pas forc&ment une quantification s&parée.

58. Cet argument, fond€ sur la diminution de la demande future d'&nergie
commerciale, pourrait &tre pouss€ encore plus loin. L'installation d'une
meilleure isolation des toits, des murs et des fenétres se traduit par une baisse
de la demande de sources d'&nergie provenant du secteur commercial. Ce serait
toutefois pousser un principe trop loin que d'inscrire l'&nergie national ne
provenant pas du march€ sous forme d'&nergie obtenue grice 3 1'isolation. Il est
pourtant vrai que sans cette am€lioration de 1l'isolation ou sans ces panneaux

solaires, ces €oliennes et ces pompes & chaleur, la demande de combustibles
- commerciaux serait plus E&levée.

59. Il y a deux cas ol le principe de substitution (c'est-3-dire le fait de
compter 1'&nergie autoproduite comme un achat qui s'effectuerait sur le march®
commercial si 1'autoproduction n'avait pas lieu) est appliqu€ dans certains bilanms.
Le premier cas est la production de mEthane ou d'un autre gaz de qualité& inférieure
3 partir de d&chets et 1l'incin€ration des ordures urbaines pour produire de la
chaleur et/ou de 1'€lectricit€. Le deuxi®me cas est celui ol une industrie
manufacturi®re produit sa propre &lectricit&, souvent en association avec la
production de chaleur pour un processus de fabrication. La facon la plus simple

de traiter ce dernier cas serait d'enregistrer les combustibles achet&s par
1'industrie en question sous la rubrique "utilisation &nerg8tique finale" et de
consid8rer les utilisations faites de ces combustibles comme une affaire enti€rement
interne 3 1'industrie. Une autre possibilit& serait de ne tenir compte que de la
.quantit& d'8lectricité autoproduite vendue effectivement 3 1'ext&rieur. Le
probl2me est plus difficile 3 r&soudre lorsque d'importantes quantit&s d'€lectricité
d'origine hydraulique sont produites par une industrie pour son propre usage et
constituent sa principale ou unique source d'€nergie. Si cette &lectricité
n'€tait pas comptabilis&e dans le bilan d'un pays tel que la Norvége, il
apparaitrait que la production de certaines grandes industries (aluminium et
engrais, par exemple) s'effectue sans apport &nerg€tique, alors qu'elle est, de
par sa nature méme, grande consommatrice d'&nergie. D'une maniére analogue,

les sucreries tirent parfois toute la chaleur et la vapeur dont elles ont besoin
pour leurs op&rations de 1l'incin&ration de la bagasse. On examinera au chapitre VI
la question des données qu'il serait souhaitable de recueillir concernant tout
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1'&ventail des utilisations de 1'&nergie dans les secteurs d'utilisation finale
mais, en tout €tat de cause, une fagon de traiter 1'hydro€lectricit& autoproduite
serait d'inclure dans le bilan &nerg€tique d'ensemble (au besoin sous forme d'un
tableau annexe) une analyse d&taill€e de l'autoproduction (et de la r&cup@ration)
d'&nergie dans les secteurs d'utilisation finale.

60. Dans la plupart des bilans nationaux et internationaux, cependant, toute
1'&lectricit@ autoproduite est trait@e comme si elle €tait achet&e sous forme
d'8lectricité et la quantit€ de combustible qu'on estime nécessaire & sa production
est d&duite de 1l'utilisation industrielle de combustible et affect@e & un secteur
€largi de production &lectrique (qui distingue en g&n€ral les installations
industrielles des centrales du r&seau public). Pour justifier ce traitement, on
fait valoir que la production d'E€lectricit@ aurait pu, au moins th&oriquement,
étre entilrement livre par les centrales industrielles au ré&seau de distribution
public. L'&valuation de l'entr&e en combustibles pour la production &lectrique
des centrales mixtes fournissant chaleur et &lectricit@ (cas particulier de la
tentative de répartir les entr&es en combustibles entre deux produits associés)
soul@ve un probléme difficile qui sera examin de mani€re plus d8taillée au
chapitre V.

61. Ce traitement de 1l'autoproduction industrielle a pour effet de ré&duire le
niveau total de 1'@nergie fournie au secteur industriel dans la partie d'un bilan
&nerg€tique qui traite de la consommation finale d'&nergie : l'entrée de
combustibles primaires pour la production d'&lectricit@ (avec ou sans une
production assocife de chaleur industrielle) est remplac&e en tant qu'entr€e par

la valeur &nergétique de 1'E€lectricit& produite. (Ce qui est le contraire de la
substitution plus courante, statistiquement parlant, de la production d'&lectricitd
par 1l'entr€e de combustible primaire th&oriquement n&cessaire pour produire cette
€lectricit® dans le cas de centrales nucl&aires et hydro&lectriques - voir

chapitre IV.)

62. Sur le plan de la conceptualisation, il peut se présenter des options dans le
cas des sources d'&€nergie ne passant pas explicitement par le march& dans les

pays d&veloppés. Par contre, lorsqu'il s'agit de pays peu d&velopp@s, 1l'exclusion
de combustibles non commerciaux reviendrait & €liminer jusqu'd la moitié ou
davantage du total estim@ d'&nergie "inanimée'. L'€nergie fournie par les animaux
et les &tres humains (&nergie "anim€e") pour le tramsport, la culture, la récolte
et le traitement des aliments ainsi que pour le ramassage du bois - c'est-&-dire
pour les taches qui, dans les pays d&velopp@s, seraient entiBrement ou en grande
partie effectu€es & 1'aide de diverses machines m&caniques ou &lectriques
consommant de 1'&nergie - repré&sente un autre €l&ment, probablement encore plus
important, de 1l'approvisionnement et de l'utilisation &nerg€tiques dans les pays
en d8veloppement. Les donnes concernant ces sources &nerg&tiques non commerciales
sont fragmentaires, méme lorsqu'il s'agit de sources (bois de feu par exemple)

qui font 1'objet d'un volume de transactions non n€gligeable sur les marché&s
commerciaux &pars; mais tous ces flux, qu'ils soient commerciaux ou non au sens
ordinaire, devraient &tre en principe comptabilis&s lorsqu'on s'efforce de
construire des bilans Energ€tiques pour les pays en d&veloppement. Comme on 1l'a
signal€ plus haut, ces sources d'&nergie repr€sentent une demande potentielle de
sources traditionnelles d'€nergie commerciale et/ou de sources non commerciales’
telles que le biogaz, 1'8nergie &olienne ou 1'&nergie hydraulique.
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RECOMMANDATION :

7) a) Un bilan &nerg€tique global devrait comprendre tous les flux
d'€nergie, y compris les sources dites "non commerciales". La
couverture de ces sources devrait &tre aussi &tendue que possible.
Lorsque 1'on sait que ces sources sont importantes mais qu'il
existe peu de donnes, il conviendrait de prendre des mesures
telles que des enquétes par sondage pour am€liorer le volume et la
qualit& des donn&es.

b) L'autoproduction d'€lectricit& 3 partir de combustibles achet8s,
en association ou non avec la production de chaleur, devrait &tre
trait®e comme faisant partie du secteur de transformation.

c) L'autoproduction provenant de 1l'hydro€lectricit& propre d'une
industrie devrait &tre trait€e en tant que production primaire
d'&lectricité.

d) La vapeur ou l'eau chaude produites par la combustion de d&chets
industriels (ou urbains) ou par la chaleur exothermique ou autre
r€cupérée dans 1'industrie devraient &tre consign€es en tant que
production primaire.

e) Chaque méthode de production d'&lectricit@ qui fournit une partie

appr&ciable du volume total d'approvisionnement &lectrique devrait
se voir assigner une ligne s&par€e dans le bilan &nerg€tique.

3. Industries &nergétiques et autres

63. Dans 1'&tude et les recommandations ci-dessus concernant les utilisations
énergétiques et non &nergétiques des sources d'&nergie ainsi que les sources
d'Energie commerciales et autres, on a d&jd touch& 3 certains aspects de ce
probléme de d&€limitation. Ainsi, la production d'€nergie thermique dans
1'industrie chimique ou de gaz dans les hauts fourneaux, ou encore d'&lectricité
et de chaleur dans d'autres secteurs industriels, n'implique pas forc&ment qu'il
faille inclure dans la section transformation d'un bilan &nerg€tique 1'ensemble
de ces activit&s productrices d'&nergie dérivée. Une possibilit€ serait de ne
considérer comme faisant partie du secteur de transformation dans un bilan global
que la quantit® d'€nergie d&rivfe vendue & 1l'ext&rieur de 1'industrie productrice.
I1 s'agirait 13 cependant d'une d&marche plutét restrictive et les recommandations
qui pr&cédent s'inspirent d'une version plus large des approvisionnements et des
utilisations d'@nergie.

64. Le probléme de d€limitation est un peu diff&rent dans le cas des raffineries
de pé&trole et de 1'industrie p&trochimique. Il n'est pas rare que les grandes
compagnies soient actives dans les deux domaines et recherchent des &conomies
techniques ainsi qu'une certaine souplesse par le biais d'installations int&grées
combinant un &ventail complet d'activité€s allant du raffinage du p&trole brut 3
la production de matiéres plastiques finies. Les flux de mati®res & base
d'hydrocarbures et de leurs d&riv@s peuvent &tre trés complexes dans ce type
d'installation, et en particulier les flux nets risquent de ne pas &tre faciles
3 classer ou 3 chiffrer. Selon un point de vue, &tant donn€ que c'est la
technologie p&trochimique qui est i la base de toute la gamme d'activit@s, toute
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subdivision qui classerait d'un c6t€ le raffinage du p&trole et de 1l'autre la
pétrochimie constitue une classificatlon artificielle qui soul@ve davantage“d//
probleémes statistiques qu'elle n'en résout. _ _ —

65. N&anmoins, sur le plan de la production, il y a une nette distinction entre
les produits p&troliers sources d'€nergie et les nombreux produits plastiques et
chimiques qui ne sont pas destin®s & &tre des sources d'&nergie. Les classifi-
cations &conomiques internationales existantes se fondent sur les diff€rences
reconnaissables entre les produits caract@ristiques des diverses activités
industrielles. Malgré les problemes tr&s réels que peuvent parfois poser
1'obtention de donnes complétes sur tous les flux vEritablement &nerg€tiques
qu'il est recommand& d'englober dans un bilan &nerg@tique, les arguments avancés
pour traiter non seulement le raffinage, mais aussi toutes les autres activités
de 1'industrie du p&trole et des produits chimiques connexes comme faisant partie
de 1'industrie &nerg8tique ne sont pas convaincants. La fagon la plus pratique
de cerner les activit&s industrielles & inclure consiste & indiquer les produits
devant &tre couverts.

RECOMMANDATION :

8) a) Les bilans &nerg€tiques devraient porter uniquement sur tous les
produits hydrocarbur@s &num&r&s dans une liste qui serait soit
incorpor€e, soit jointe au bilan (voir chap. V).

b) Les problémes que soul&vent la d&finition et 1l'obtention de
donn€es plus compl@tes sur les flux €nergétiques bruts et nets
entre, d'une part, les raffineries de p&trole et, d'autre part,
les installations p&trochimiques devraient &tre &tudi8s de mani@re
plus approfondie. Des tableaux annexes 3 un bilan &nergétique
global pourraient utilement montrer de mani&re aussi compl&te que
possible au moins les principaux flux de sous-produits &nergé€tiques
(et de chaleur r&cup&r€e) dans les grandes branches de 1'industrie
chimique.

4., Production et distribution d'&nergie

66. La production d'&nergie (ou, 3 proprement parler, la production d'une source
d'énergie) peut se d&finir aux fins qui nous int&ressent de la mani®re suivante :

a) Pour les sources d'€nergie primaires, il s'agit de la s8paration d'une
source d'€nergie primaire de sa r&serve ou de son &l&ment de base (cas des
combustibles fossiles et fissiles et de la chaleur g€othermique) ou du captage
de 1'€nergie des flux (rayonnement solaire) et de 1'&nergie cinftique (vent et
masse d'eau en mouvement). L'Energie nucl@aire est justiciable d'au moins trois
traitements diff&rents que nous &voquerons ultérieurement. Pour les besoins de
la présente d&finition de travail, le combustible nucl&aire est assimil® en gros
au combustible fossile.

b) Pour les sources d'€nergie secondaires, il s'agit d'une production
obtenue 3 partir de cette source aprés transformation d'une ou de plusieurs
sources primaires et/ou secondaires. La distribution d'&nergie est son transport
ou sa transmission & 1'int&rieur d'un pays par route, rail ou voie fluviale
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: (oG?*plus rarement, par voie arienne), soit encore par conduite ou par cable 3

haute‘EEEEIEnwdgpuis son lieu de production 3 son lieu de transformation ou
autre utilisation.™~_

e,
~

67. Ces distinctions peuvent paraitre p&dantes et &videntes, mais il est
important d'en avoir conscience, car elles influent sur le degr@ de coh&rence

(ou d'incoh&rence) 17/ de la d&finition des limites dans lesquelles les stocks
peuvent &tre ais€ment mesur&s, et dans ou 3 travers lesquelles il convient de
mesurer tous les flux afférents 3 un systéme d'ensemble de statistiques de
1'&nergie. (Ces distinctions sont &galement tr&s importantes lorsque 1l'on examine
les d&finitions de certains flux particuliers et l'opportunit€ d'int&grer ou non
ces flux dans un syst@me de donnfes &nergétiques. Cette partie de la discussion
sera reprise dans la prochaine section.)

68. Un manque de coh&rence dans 1'application de la distinction entre production
et distribution est parfois presque in&vitable en raison du fait que la nature

de chaque source &nerg€tique impose des contraintes en mati®re de stockage et de
mE&thodes sp&cifiques de distribution. Les combustibles solides peuvent &tre
transport&s par conduite, mais il est rare qu'ils le soient; le p&trole brut est
en g&n€ral transport® par ol€oduc ou par bateau citerne et il en est de méme des
produits p&troliers liquides, encore que des camions ou des wagons citernes soient
&galement utilis®s pour les livraisons relativement petites; le gaz voyage
normalement par gazoduc, mais dans certains cas il est 1liqu&fi€ pour étre
transport® par mer, par route ou par rail; 1'€lectricit& est toujours transmise
par cable. Il s'ensuit que les utilisateurs, qu'ils soient interm&diaire (au
sens &nergétique, c'est-3-dire des industries de transformation) ou finals (13
aussi au sens &nergltique, c'est-3-dire des utilisateurs finals dans les secteurs
de 1'agriculture, de 1'industrie, des transports, de la distribution, des services
ou des usages m€nagers) sont relis d'une mani®re tr8s précise aux fournisseurs
de sources &nergftiques transmises par conduite ou par cable, mais peuvent &tre
autonomes gréce 3 un service de distribution ind&pendant ayant ses propres moyens
de transport et de stockage dans le cas des carburants solides, de certains gaz

et de la plupart des produits pé&troliers. :

69. Compte tenu de ce qui pr&c@de et du fait que 1'€lectricit€ et la plupart des
gaz ne sont pas entreposables en dehors des industries productrices, il s'ensuit
que les flux parvenant aux utilisateurs finals peuvent &étre plus facilement
enregistrés sous forme de livraisons que de consommation et qu'il est plus facile
d'obtenir les chiffres relatifs aux changements de stocks pour les industries
€nergBtiques que pour les utilisateurs finals. Les variations des stocks de
combustibles entreposables peuvent intervenir 3 deux stades ou plus entre la
production et l'utilisation finale, de sorte que la production, les livraisons,
les r8ceptions et la consommation peuvent toutes diff@rer entre elles.

RECOMMANDATION :

9) Les bilans &nerg€tiques publi8s, que ce soit pour des sources d'&nergie
particuli®res ou pour toutes les sources d'&nergie dans un seul tableau,
devraient toujours indiquer clairement si les flux représentent la
production, les livraisons, les r&€ceptions ou la consommation; et la
couverture des variations de stocks (et des niveaux de stocks) devrait

17/ Voir, par exemple, Slesser (1978).
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préciser si les stocks des producteurs, importateurs, transformateurs,
distributeurs et utilisateurs finals sont compris.

C. DElimitation entre flux et stocks

1. Production et dé&chets

70. La d&finition de la "production" dans la section pr&c&dente est ind&pendante
de ce que devient 1'&l&ment produit. Le concept de production a une existence
propre. Il traduit (lorsqu'il est exprim€ par unit€ de temps) la vitesse
d'&puisement d'une r8serve ou d'une ressource limit8es et il indique en méme temps
le flux mat&riel directement attribuable, entre autres facteurs, au capital investi
en machines ou en &quipement sp&cifiquement install&s pour rendre cette production
possible.

71. 11 s'agit 13 de deux aspects importants du processus de production, et il ne
fait pas de doute que pour lier la production, soit aux r€serves de sources
&nergdtiques, soit aux investissements en &quipement producteur d'&nergie, la
"production" doit &tre d&finie de cette mani®re puriste; lorsque 1l'on fait entrer
la "production'" dans un bilan complet, il faut assurer la coh&rence entre la
couverture des approvisionnements et des utilisations de 1‘'&nergie. Cela signifie
que si, comme on 1l'a recommand& plus haut, un bilan &nerg@tique global ne porte
que sur les formes commerciales d'&nergie, alors la production doit &tre d&finie
comme ne s'appliquant qu'3Z la production commercialisable.

72. Le charbon, le p&trole brut ou le gaz naturel produits au cours des phases
d'exploration et de d&veloppement en vue de la préparation d'une production
commerciale 3 grande &chelle peuvent &tre commercialisables en ce qui concerme

la qualit€ et autres caractristiques de la source d'&nergie extraite.
L'@lectricit® produite avant la mise en service d'une nouvelle centrale électrique
constitue certainement une production commercialisable. Néanmoins, il peut
arriver que cette production ne soit pas toute effectivement fournie aux
utilisateurs qui doivent figurer dans un bilan &nergétique.

73. Il y a encore d'autres problémes. Apr@s extraction du puit, le charbon est
tri€ et nettoy&. La quantit€ rejet&e comme &tant non commercialisable sera
d&termin&e en fonction de la taille et des autres caract&ristiques du charbon
consid@r& commercialisable 3 un moment donn&€, et cette quantit® sera mise 3 1'&cart
sous forme de d&chets (terril). A cette &poque, et peut-&tre pendant de nombreuses
annes, cette appr&ciation demeurera valable. Mais il peut arriver dans un

avenir ind&termin&, 3 une &poque ol le charbon et les autres combustibles seront
devenus plus rares\(ou parce que le revenu des consommateurs aura subi une baisse
brutale en raison d'une d€pression &conomique majeure), que le charbon qui avait
€t€ rejetf comme &tant non commercialisable redevienne commercialisable.

74. Si le charbon non commercialisable a &t& exclu des statistiques de
commercialisation lorsqu'il a 8t& extrait et, de ce fait a &t€ exclu de
1'approvisionnement, il est &vident que lorsque le charbon provenant du "stock"
sur terril deviendra commercialisable plus tard, il faudra le traiter comme s'il
avait &t& produit pour la premi@re fois et non pas le consid&rer comme un
pré€ldvement sur stock.
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75. Dans cet exemple, on n'aurait probablement pas pu pré&voir avec certitude au
d&part que le charbon non commercialisable deviendrait un jour commercialisable,
et méme si cette possibilit® avait &t& envisag€e lors de 1l'extraction on lui
aurait affect€ un taux de probabilit& extrémement faible. De nos jours, au
début des annfes 80, on pourrait attribuer un coefficient de probabilitE€ plus
ElevE 2 1'id€e que du charbon qui est actuellement inutilisable pourrait 3
1'avenir trouver une utilisation &conomique comme combustible.

76. NEammoins, si 1'on faisait entrer dans la "production" le charbon mis au
rebut, on aurait un stock toujours croissant de charbon inutilisable dans les
conditions actuelles. Il convient de noter cependant que d&finir la production
comme excluant le charbon de rebut risque de causer une incoh&rence entre la
production (consid®r€e comme le taux d'€puisement des r&serves) et le niveau des
réserves, dans la mesure ol le taux moyen ré&el de charbon utilisable par tomne
de mati®re extraite diff&re du taux présum& lors de 1'estimation du niveau des
r&serves.

RECOMMANDATION :

10) La production de charbon devrait &tre d&finie comme &tant la quantit&
extraite du sol moins le rebut et les d&chets de criblage plus la
quantit® r8cupfrfe 2 partir du rebut.

77. Un probléme conceptuel assez semblable se pose & propos du brfilage 3 la
torche du m&thane m&lang? au p8trole brut. Statistiquement parlant, il s'agit
13 d'un probl®me plus imm&diat. Bien que le brlQlage se pratique 3 une &chelle
non n8gligeable au Moyen-Orient et ailleurs depuis plusieurs d&cennies, ce n'est
que depuis les &vEnements de 1973 que la possibilit& de trouver d'autres utili-
sations pour les gaz bril€s est devenue &conomiquement envisageable. En ce qui
concerne le p8trole et les gaz associs d&couverts sur le plateau continental
europ8en en mer du Nord, on avait le choix entre, soit maximiser la production de
pétrole brut et de la partie des gaz associfs qui pouvait &tre transporte 2
terre sans danger par ol&oduc ou navire-citerne (& savoir 1'&thane, le propane,
le butane et les condensats de C5 et au-dessus) - ce qui signifiait le torchage
du m€thane 3 la plateforme de production - soit retarder le transport 3 terre du
p&trole brut jusqu'au moment oli un syst2me de gazoduc aurait &t€ mis en place.
Le Gouvernement du Royaume-Uni a opt& initialement pour la premiBre solution.

78. On peut tirer deux conclusions de cet exemple. D'abord, la production d'un

gaz de grande valeur commerciale est br@il€e ou 1'a &t&. Deuxiémement, 1l'intention
d8s le d&part &tait de transporter le m&thane 3 terre 3 1'avenir, si possible.

A la différence du charbon de rebut, on savait d&s le commencement de 1'exploitation
du.p8trole brut en mer du Nord ce que 1l'on comptait faire 3 1'avenir avec le gaz
rejet€, Dans ce cas, par cons&quent, la production de gaz associ& fait partie

de la production commercialisable, méme si elle n'a &t& ni commercialis€e ni
stock8e. Ce gaz a &t€ brfilé, ce qui a provoqué un d&gagement (tre&s faible) de
chaleur dans le milieu ambiant (voir plus loin).

RECOMMANDATION :
11) Toute production de gaz associ& devrait &tre trait&e comme faisant

partie de la production de gaz, et les brilé&s 3 la torche devraient
8tre indiqu8s. De cette fagon, le volume de la production de p&trole
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et de gaz n'accusera pas un "changement d'&chelle" lorsque l'utilisation
_totale de gaz des cokeries et des hauts fourneaux devrait &tre
enregistr€e dans un bilan &nerg€tique, les quantit&s rejet®es &tant
indiqu&es sous forme de pertes.

2. Production et stocks

79. Au lieu de transporter & terre ou de briiler les gaz associ8s, une autre
solution consisterait 3 les r&injecter dans le gisement d'ou ils proviennent.

On peut en faire de méme avec les gaz non associs. Dans le premier cas, le but
de 1'op&ration peut &tre de maintenir la pression @ laquelle est soumise le
pEtrole dans le gisement afin de pouvoir en extraire une plus forte proportion,
On peut aussi avoir 1'intention, mais ce n'est pas forc&ment le cas, de
r8extraire le gaz ult&rieurement pour 1'utiliser 3 terre. Lorsqu'il s'agit de
gaz r8inject& dans des gisements de gaz, le but est de conserver ce gaz pour
1'exploiter ultérieurement.

80, Cette r€injection constitue manifestement un cas de constitution de stock
dans des gisements ¥ pr&dominance de gaz. Dans le cas de gaz associ®s dans les
gisements de p&trole, toutefois, il n'y a aucune certitude que le gaz sera
r8extrait, de sorte que le gaz r&inject& pourrait &tre trait€ sur le plan
statistique soit comme une constitution de stock, soit comme une utilisation
"injection" de la "production", ou encore on pourrait 1'exclure de la rubrique
"production". C'est le deuxi2me traitement qui serait le plus simple et le plus
informatif. Tout bien pes&, la convention la plus simple pour les bilans
&nerg&tiques serait d'exclure toute r&injection de gaz. (Comme nous le verrons
plus loin, 1l peut &tre utile de faire apparaitre la r&€injection dans les
statistiques d&taill&es E&tablies par 1l'industrie p&troli&re et gazire pour son
usage propre.)

RECOMMANDATION :

- 12) Toute production de gaz, qu'il s'agisse de gaz associ€ ou non associé
8 du pétrole brut, devrait &tre enregistr&e nette de 1'injection de
gaz dans les gisements de gaz ou de p&trole. Si le gaz inject& est
extrait une deuxi@me fois ult&rieurement, il devrait alors é&tre traité@
comme E&tant produit pour la premiére fois.

3. = Stocks, consommation et d&chets

81, Les combustibles nucl&aires et leurs d&rivEs posent des problémes trés
semblables 3 ceux que soul@verait le charbon si toutes les chaudi®res commerciales
existantes - en raison par exemple des mat&riaux utilis&s pour leur construction -
ne pouvaient brfiler qu'une partie du combustible qui les alimente et si le
charbon partiellement br{il€ &tait r&cup&ré des cendres et recycl® pour alimenter
la méme chaudiére, ou une autre, plus tard, ce recyclage ayant lieu trois fois

ou davantage. Un tel processus correspondrait, grosso modo, & ce qui se passe
dans le cas de la plupart des r8acteurs nuclBaires actuels (connus sous le nom

de ré&acteurs "thermiques"). L'analogie peut &tre pouss®e plus loin si 1'on
suppose .que les cendres trait&€es, dont on ne peut plus extraire de matilre
_combustible pour aucune chaudi®re commerciale existant de nos jours, pourraient
n€anmoins &tre utilis&es comme source de chaleur dans un nouveau processus dont
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on sait qu'il fonctionne mais qui n'est pas encore op&rationnel sur le plan
commercial : les d&chets laiss&s par la technologie actuelle constitueraient le
combustible d'une nouvelle technologie. La nouvelle g&n€ration de r&acteurs
nucl8aires qui feront peut-&tre un jour entrer cette hypoth@se dans la r&alitE
sont les r8acteurs surg€n€rateurs 18/.

82. Ces processus nucl&aires soul®vent deux probl2mes statistiques dans le
domaine conceptuel. Premi®rement, nous avons une entr8e 3 un processus de
transformation qui n'est qu'en partie consomm&e pendant une p&riode comptable
donnée, de sorte que la diff8rence entre 1l'entre de la source d'&nergie primaire
(combustible nucl&aire) et la sortie de la source d'€nergie d&rivEe (chaleur,
Electricit® ou les deux 3 la fois) ne repr&sente pas une perte en cours de
fabrication, sauf dans la mesure ol elle est trds faible comparfe 3 la quantit&
d'&nergie emmagasin€e dans 1l'apport initial. Deuxi®mement, 1'une des composantes
de cette diff&rence est un r&sidu qui ne peut pas &tre utilis& par ce processus
de transformation particulier ni par aucun autre processus actuellement en usage
commercial. Ainsi, sous l'angle du processus de transformation actuel, ce r€sidu
repr&sente un d&chet ou une perte. Pourtant il est presque sir (ou du moins -
hautement probable) que ce dEchet deviendra une mati2re premi2re qui sera utilis€e
dans un nouveau processus d'ici dix 3 quinze ans., -

83. Il est clair que le cadre comptable du bilan &nergEtique devrait pouvoir
faire apparaitre s&par&ment la partie de l'entr8e de combustible nucl€aire au cours
d'une ann€e qui est utilisfe pendant cette pE&riode, la partie qui est rEcup&rable
pour recyclage au cours des p&riodes comptables suivantes et la partie qui est ‘
r8cupérable mais ne peut &tre recycl8e pour produire de la chaleur en 1'E&tat

actuel de la technologie nucl®aire commerciale. Nous reviendrons plus loin sur

la fagon de r8soudre ce probl2me dans un bilan &nerg€tique global.

84, L'&nergie nucl8aire pose un troisiéme probleéme statistique. Du fait du
rapport trds faible entre 1'&nergie produite au cours d'une annfe et 1'&nergie
emmagasinfe dans le combustible nucl&aire qui passe par un r€acteur au cours de
cette méme annfe, il s'ensuit que la quantit& totale d'&nergie dans le combustible
que contient le coeur d'un r&acteur est extr@mement importante comparfe 2 son
d8gagement de chaleur annuel.

85. Cette grande provision d'&nergie, dont seule une tr&s faible partie est
“"exploit8e" au cours d'une p&riode comptable donn€e, ressemble plus 3 "un fonds
de roulement" qu'3 un simple stock de combustible., En outre, pendant les annfes
que dure la mise en route d'un programme d'&nergie nucl€aire, les quantités
d'&nergie emmagasinfe que repr&sente la charge initiale de combustible dans le
coeur .des r€acteurs des nouvelles centrales sont tr&s importantes par rapport aux
quantit&s d'&nergie emmagasinfes dans le combustible particllement utilis€ qui
est retir€ des ré&acteurs opfrationnels. Il faut donc pr&voir, dans un bilan
Energétique globgl, des subdivisions appropries de la .rubrique variations de
stocks. Nous .reviendrons plus tard sur ce point.

18/ On trouvera & l'annexe II une description plus d&taillEe de la nature
de 1'8nergie nuclaire.
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IV. NIVEAUX DE COMPTABILISATION ET UNITES DE COMPTE

A, G&n8ralités

86. Le chapitre II s'est termin€ sur une br2ve description des trois niveaux de
. mesure que devrait, th&oriquement, faire apparalftre un bilan &nerg€tique global.
Rappelons bri®vement de quoi 11 s'agissait :

a) L'E€nergie primaire et ses &quivalents : disponibilit&s provenant de la
production, des retraits de stocks ou des importations nettes d'&nergie primaire
et disponibilit&s - de provenance autre que la production - en &quivalents.

(Les Equivalents d'Energie primaire sont les flux provenant des &changes nets ou
des stocks de sources secondaires d'&nergie. Ces deux derniers flux, dont 1'un,
ou tous.deux, peuvent &tre nEgatifs, sont 1'&quivalent des flux d'&nergie primaire
pour ce qui concerne le pays int&ress€.);

. b) L'éngggie-livr&e ¢ livraisons aux utilisateurs final d'Energie primaire
2 partir de la production, des stocks ou des importations nettes plus &nergie
secondaire provenant de la transformation, des stocks ou des importations nettes;

c) L'E€nergie utile : &nergie r&€ellement convertie en chaleur utile ou en
travail obtenue par les utilisateurs finals 3@ partir des sources d'&nergie
primaire ou secondaire qui leur sont livrEes, avec un parc donn&€ d'&quipements,
d'appareils et de processus et un mode de fonctionnement donn€ de ces dispositifs.

87. Dans le méme chapitre, on d&finissait 1'"entr€e d'&nergie primaire" ou
"Equivalent de combustible fossile" d'une source d'&€nergie secondaire comme &tant
la quantit® d'&nergie primaire qui serait n&cessaire, dans la r€alit€ ou selon
une hypoth@se d€termine, comme apport direct d'&nergle au processus de
transformation qui produit une &nergie secondaire sp&cifique (&lectricité, par
exemple). Le pré&sent chapitre &tudie plus en d&tail certains cas particuliers de
1'application et de 1'interpr&tation de ce concept.

B. Entrfe d'€nergie primaire dans la demande finale

- 88, Ce concept s'applique ais&ment aux industries de transformation classiques
(centrales thermiques, raffineries de p&trole, fours @ coke et usines de gaz)
encore que, comme on 1'a signal® au chapitre II, il soit en g&néral r&servé 3
1'8lectricit®, et 11 illustre le fait que la demande des utilisateurs finals
correspond en r€alit€ au montant total d'&nergie primaire n&cessaire pour
satisfaire leurs besoins en &nergie secondaire (ce qui tient compte automatiquement
des pertes en cours de fabrication des industries de transformation et de
distribution).

89. On a parfois soutenu que la demande finale d'&nergie ne devrait &tre
comptabilis€e que de cette fagon ou sous forme d'&nergie utile 19/. Selon ce

19/ Voir La Revue de 1'Energie (janvier 1976).
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raisonnement, une analyse de 1'utilisation finale en termes d'&nergie livrée,
notamment si elle sert 3 faire des pr&visions, implique 3 tort que x unit8s
d'€lectricit@ peuvent se substituer & x unit&s d'une autre source d'&nergie et
qu'une telle substitution arithm&tique laisserait inchang€ le niveau global
d'utilisation d'&nergie par le secteur en question (industrie manufacturilre,
par exemple) et par 1l'€conomie dans son ensemble. La substitution de
1'€lectricit& 3 une autre source d'€nergie, ou vice versa, implique en r&alité
1'&change d'une unit& d'&lectricité€ contre trois unit&s d'une autre source en
termes d'entrfe d'&nergie primaire, font remarquer les tenants de cette these,
et ils soutiennent que ce n'est qu'en comptabilisant la consommation &lectrique
en termes de quantit€ d'&nergie primaire & l'entr€e que 1l'on peut &viter des
substitutions erronfes lorsque l'on examine, par exemple, les modifications
&ventuelles d'une prévision.

90. Cet argument n'est pas tr@s convaincant dans la mesure oll une analyse de
1'utilisation de 1'€nergie finale sur cette base peut conduire 3 des erreurs
d'interprétation. Le lecteur innocent peut penser (3 tort) qu'une substitution
1:1 entre 1'&lectricit® et une autre source d'€nergie laisse les usagers finals
avec la méme quantit& d'€nergie. Une objection plus s&€rieuse & la présentation
de 1'utilisation d'€nergie finale uniquement en termes d'entr&e de combustible
primaire est que ce proc&dé "préempte" toute la chaleur r&€siduelle de la
production d'€lectricit® et 1'impute aux secteurs consommateurs d'€lectricité :
si la r8cup&ration de la chaleur r&siduelle se fait dans les centrales par le
truchement d'une production combin&e de chaleur et d'&lectricit® et si cette
chaleur doit &tre comptabilis&e en tant que source d'€nergie dans la partie
approvisionnement du bilan, nous obtenons alors une production de chaleur sans
entr€e correspondante 20/. Méme en 1'absence de r&cup€ration de chaleur - et
méme si cette r€cupfration est inf&rieure & 100 p. 100 - 1'&mission de chaleur
r8siduelle dans 1l'environnement devrait en tout E&tat de cause, pourrait-on
soutenir, &tre attribu€e 3 1'industrie dont elle provient 21/.

91. Les utilisateurs finals d'&nergie demandent effectivement 1'&nergie utile
que leur matériel ou leurs processus peuvent transformer en chaleur, travail ou
lumigre utiles 3 partir des sources d'&nergie qui leur sont livr8es. Ces
usagers accepteront de remplacer une source d'&nergie par une autre sur une base
paritaire (1:1) 3 condition de disposer de la méme quantit& d'€nergie utile dans
des conditions analogues de colit et de commodit&. Si on disposait de données
complétes sur 1'&nergie utile - condition qui est loin d'étre remplie pour le
moment - ce niveau de comptabilisation serait sans doute le plus important pour
analyser les tendances pass€es de 1l'utilisation d'&nergie et essayer d'en pré&voir
1'&volution future, ou encore pour &tudier les incidences des structures futures
de la consommation.

20/ Voir Ramain (1977).

21/ L'&mission de chaleur ré&siduelle ne se produit pas seulement dans les
centrales &lectriques. En fin de compte, toute 1'&nergie utilis&e retourne &
1'environnement sous forme de chaleur : voir Nebbia (1975) qui voudrait voir
comptabiliser toutes les pertes dans le milieu ambiant.
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92. Le manque de donnes suffisantes sur 1'&€nergie utile signifie que, pour le
moment, l'&nergie livr€e constitue le dernier niveau auquel on puisse pousser un
bilan &nergdtique global 22/. Cette limite a pour r&€sultat, entre autres, que

les seules pertes comptabilis@es sont celles des industries de transformation
alors que les pertes trés consid€rables qui se produisent lorsque 1l'&nergie livrée
est transform€e en &nergie utile n'apparaissent pas (cette conversion a un
rendement de 80 p. 100 ou plus pour 1l'€lectricit&, mais de moins de 50 p. 100
pour de nombreux autres usages). Il ne s'ensuit pas cependant qu'un bilan
énergé€tique ne devrait indiquer que la quantit& de combustible primaire entrant
dans les sources d'&nergie livr€es aux utilisateurs finals 23/.

RECOMMANDATION :

13) Un bilan &nerg€tique devrait indiquer tous les flux & chaque niveau
pouvant &tre comptabilis&€ correctement avec les donnfes existantes,
afin de faire apparaitre clairement la relation entre les entré€es
d'&nergie primaire en transformation, les sorties d'&nergie secondaire
et les pertes en cours de transformation. A certaines fins, 1'&quivalent
en entr€e de combustible primaire de la quantit® d'@nergie secondaire
livrée aux utilisateurs finals est utile en tant que statistique
suppl&mentaire, mais il peut &tre difficile de 1l'estimer faute de
donné€es suffisantes.

C. Quantit& d'€nergie primaire entrant dans 1'&lectricit& d'origine
nucl&aire et hydraulique

1. Electricit@ d'origine nuclaire

93. Les principales caract&ristiques physiques du processus de fission nucl&aire
sont d8crites 3 1'annexe II. Dans toutes les centrales nucl&aires actuellement en
service, la chaleur d&gagée par le processus est convertie en vapeur puis, par
1'intermédiaire de turbines, en &lectricit&. A 1l'avenir, il se pourrait que la
chaleur d'origine nucl&aire soit applique plus directement 3 une s&rie limité&e
d'op8rations industrielles 3 haute temp&rature (telles que 1l'extraction du m&tal
contenu dans des minerais) avec &ventuellement r&€cup@ration de la chaleur pour

des usages basse temp®rature. Dans 1'&tat actuel de la technologie nucl&aire,

le probléme est de savoir comment traiter 1'§1ectric1té d'origine nucl&aire dans
un bilan &nergétique.

94, Trois approches sont possibles. La plus simple est de comptabiliser la
production d'&lectricit€ telle quelle et de ne pas tenir compte des entrEes
nergétiques en amont. La plus r&pandue consiste 3 exprimer 1'E€lectricité

22/ C'est la situation courante dans les pays d&velopp&s. En Inde, par
contraste, les statistiques de 1'&nergie sont exprimfes depuis dix ans ou plus
sur la base d'une unit€ de mesure (la tonne de remplacement charbon) qui traduit
1'&nergie utile que 1'on peut, dans la pratique, tirer de chaque source d'&nergie.
Voir Chatterjee (1971).

23/ Voir P. Ramain, "Equivalences entre Electricit€ et combustibles - éléments ‘
pour une discussion critique", Revue de 1'&nergie, 1976. M. Ramain d&veloppe son
_argumentation dans son livre (1977).
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produite 24/ en termes de contenu &nerg€tique des combustibles fossiles qu'il
aurait fallu pour produire la méme quantit& d'E&nergie dans une centrale classique.
La troisieme solution serait de chiffrer la quantit& de chaleur d&gag€e par les
r€acteurs d'une centrale nucl@aire pendant la méme p&riode.

95. La deuxi®me m&thode est bas€e sur la notion d'un mod8le de substitution
partielle 25/, qui postule un choix d'investissement entre une centrale classique
et une centrale nucl&aire, et une décision qui d&pendrait essentiellement de la
quantit® de combustible fossile qui serait &conomis8e dans le dernier cas. C'est
ainsi que 1'&conomiste formule le probléme en termes de cofit d'opportunit& d'une
centrale nucléaire.

96. Cette approche a beaucoup d'avantages dans le contexte limit& d'une d&cision
d'investissement 3 prendre, surtout si 1l'on considére le d&clin prévu des
disponibilité&s de p&trole vers 1l'an 2000. Une fois prise cependant, et plus
cette d&cision s'&loigne dans le pass&, moins il pourrait sembler justifi€ de
retenir par la suite un coit d'opportunit& historique. Que cette approche soit
retenue ou non aprés la d&cision, plusieurs questions n'en demeurent pas moins
sans réponse : quelles centrales fonctionnant aux combustibles fossiles devraient
servir de base pour d&finir le coefficient de rendement 3 appliquer 3 la quantité&
prévue d'8lectricit® d'origine nucl&aire? Et ces centrale devraient-elles &tre :

Toutes les centrales thermiques classiques existantes?
Les centrales de base existantes? 26/

Les nouvelles centrales classiques qui seraient construites si la
centrale nucl&aire ne 1l'est pas?

La ou les centrales existantes qui seront les prochaines 3 &tre
d&finitivement ferm€es lorsque la centrale nucl&aire sera
construite (et que celle-ci viendra, en somme, remplacer)?

Le dernier mod2le de centrale classique 3 combustible fossile?

Dans la pratique, les deux principes appliqu&s sont d'utiliser soit (pour des
raisons de simplicit&) le rendement thermique moyen de toutes les centrales
classiques existantes (c'est ce que fait 1'OSCE), soit celui des centrales
classiques construites la méme annfe que chaque centrale nucl&aire (c'est ce que
fait le Royaume-Uni).

24/ I1 y a au moins trois niveaux différents de mesure de la production
'Electricité production moins autoconsommation des centrales = quantités
disponibles (ou’livrées) moins quantit@s utilisfes pour le pompage = livraisons
nettes,

25/ Voir OCDE (1977).

26/ Une fois mise en route, la chaleur d&€gagle par un r€acteur ne peut &tre
arrét€e compldtement puis relanc€e avec la méme souplesse que dans une centrale
classique. C'est pourquoi les centrales nuclaires sont utilis@es en continu
pour couvrir la charge de base,

- 34 -



97. Quelle que soit 1la base retenue, elle illustre le caractére subjectif de
1'hypoth®se qui d&finit l'entr&e de combustible primaire en rapport avec une
production objectivement mesurable d'&nergie. 11 serait souhaitable d'avoir un
concept plus objectif de 1l'entr&e de combustible primaire pour &viter, entre
autres, ce caract@re arbitraire.

98. Les trois raisons qui incitent & rechercher un traitement plus rigoureux de
1'entrée directe d'€nergie affect@e 3 1'&lectricité& d'origine nucl&aire sont la
n8cessit& de faire apparaitre la d&pendance d'un pays & 1'E&gard de sources
&nerg8tiques import&es, la n8cessit& de tenir compte de la probabilit& future
"d'une utilisation industrielle directe de la chaleur nucl&aire et 1'anomalie que
constitue le fait de traiter une source d‘'@nergie primaire nettement d&finissable
(les mati®res fissiles) tout 3 fait différemment des autres sources d'&nergie
primaire 3 peu prés semblables (les combustibles fossiles). Quel que soit le
cadre comptable adopt€ pour le bilan &nergEtique, il doit &tre suffisamment solide
pour pouvoir accueillir, sans renier aucun principe important, 1l'&nergie nucl&aire
et les autres formes nouvelles ou renouvelables d'&nergie sur une base coh&rente.
Nous reviendrons plus tard sur la question de l'adaptation d&taill&e des bilans
existants aux stocks et aux flux de combustibles nuclfaires. Une telle adaptation
est d'autant plus n€cessaire que se d&veloppent les &changes d'&l&ments de
combustibles nucl&aires et de combusticle irradié.

99. Sans poursuivre 3 ce stade le dftail de la comptabilisation des combustibles
nucl8aires, 11 est clair que 1'&nergie primaire entrant dans 1'&lectricité
d'origine nucl&aire est la chaleur d€gag€e par le combustible nuclaire dans le
coeur du r€acteur. Cette chaleur nucl&aire sert 3 alimenter les g&€n&rateurs
turbo-&lectriques et pourra peut-étre, dans une dizaine d'annfes, servir & des
processus industriels 3@ haute temp&rature. La quantit& de chaleur dE€gagée peut

_ 8tre directement mesurable ou on peut la calculer @ partir des rendements
thermiques suppos&s ou connus des centrales nuclBaires. Les Etats-Unis et la
Sugde utilisent cette derniBre m&thode.

RECOMMANDATION : -~

14) La quantit® d'&nergie primaire entrant dans 1'€lectricit& d'origine
nucl&aire devrait en principe &tre d&€finie comme &tant la chaleur
d&gagle par les r€acteurs pendant la pE&riode comptable., Dans la
pratique, il faudra peut-&tre avoir recours 3 une valeur de
remplacement, 3 savoir le chiffre obtenu en divisant la production
d'8lectricit® d'origine nucl&aire par le rendement moyen de toutes
les centrales nucl&aires.

2. Energie hydro-m&canique

100. L'&nergie hydro-m&canique 27/ pr&€sente une importance consid&rable dans
nombre .de pays d&velopp€s 28/ et a une grande importance potentielle dans beaucoup

27/ Cette appellation gé€n€rale utile est employ€e par Guyol (1977).

28/ L'Autriche, le Canada, 1'Islande, la Norvége, le Portugal, 1'Espagne, la
Suede, la Suisse, la Nouvelle-Z€lande, la Turquie et les Etats-Unis sont class&s
"pays hydro-&nergé€tiques'" par 1'OCDE.
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de pays en d&veloppement. En raison des distances qui sont souvent tr@s grandes
entre les sites favorables aux installations hydrauliques et les march&s pour les
produits des industries qui pourraient utiliser cette &nergie directement, celle-ci
est en g€néral transform€e en &lectricit& par des turbines, et non relife
directement 3 des transmissions actionnant des machines. (Dans les pays moins
d&velopp&s, des petites installations utilisant 1'&nergie hydraulique pourraient
étre implant&es dans divers sites ne convenant pas 3 la construction de grandes
centrales Electriques).

101. Ainsi 1'&nergie hydraulique et 1'&nergie nucl®aire se partagent jusqu'a
présent la caract&ristique d'&tre presque enti&rement transform€es en &lectricit®
avant d'étre utilis@es comme sources d'&nergie. Il en r&sulte que 1'hydro-
€lectricit® a &t€ trait&€e sur le plan statistique de la méme maniBre que
1'€lectricit® d'origine nucl8aire dans la plupart des bilans &nerg8tiques, 3

savoir que 1'on a comptabilis® soit le pouvoir calorifique de 1'&lectricité
produite, soit la quantit& de combustible fossile qu'il aurait fallu utiliser

pour produire la méme quantit& d'&lectricit& dans une centrale thermique classique.
‘Certains pays ol cette forme d'&nergie est abondante imputent 3 1'hydro-&lectricit®
une entrfe th€orique d'€nergie primaire calcul®e sur la base du rendement m&canique
des turbines, ‘

102, Comme pour 1'€lectricit€ d'origine nucl&aire, le mod&le de substitution
partielle peut se d€fendre en mati&re d'hydro-&lectricit& dans le contexte de
d8cisions politiques qui impliquent un choix r&el entre une centrale actionn€e
par combustible fossile, par combustible fissile ou par &nergie hydro-m&canique.
Mais, pareillement, ce traitement n'est d'un int&rét tr@s contestable en dehors
des limites de ces problZmes. Si 1l'on retient cette approche, la question se
pose encore une fois de savoir quelle cat&gorie de centrale 3 combustible fossile
il faut consid®rer comme alternative 3 une centrale hydraulique. Dans le cas de
1'hydraulique, & la liste des solutions de rechange indiquées au paragraphe 96

i1 faut ajouter les centrales de pointe (qui pourraient &tre des centrales &quip€es
de turbines 3 gaz) puisque, contrairement aux centrales nucl®aires, les centrales
hydrauliques peuvent facilement &tre arré&t€es et remises en route.

103. Dans les pays ol 1'&nergie hydraulique est abondante, l'option nuclaire
peut ne pas &tre trés r8elle, et méme si elle 1'est, on peut soutenir qu'il est
pr&€f€rable d'exprimer 1'€quivalent de combustible primaire de 1'&€lectricité
nucl&€aire en termes de cofit d'opportunit& plutét qu'en termes de combustible
fossile. Dans au moins trois de ces pays (Canada, Norvége et Nouvelle-Z&lande),
on croit fermement que 1l'alternative @ 1'hydro-&lectricit€ bon march& ne ré&€side
pas dans des centrales 3 combustible fossile ou fissile, mais dans la combustion
directe de combustibles solides ou liquides pour la production de la plus grande
partie de la chaleur destine au chauffage des immeubles et d'une partie de la
chaleur de proc&d&€. Il y a une autre objection & 1l'application de la notion
d'entr8e de combustible primaire 3 1'hydro-&lectricit® : en effet, une telle
sortie th€orique impute 3 1'hydro-&lectricit& une certaine quantit€ de chaleur
r€siduelle r&€cupfrable qui n'existe pas. Cette repr&sentation errone est
inacceptable dans le contexte de la conservation de 1'&nergie.

104. A proprement parler, l'entr&e d'&nergie primaire 3 1'hydro-8lectricit€ est
1'Energie cin8tique capt®e dans la chute d'eau. Toutefois, 1'€nergie hydraulique
produite commercialement se pr&sente toujours sous la forme d'&lectricit® et il
n'est pas utile, dans le contexte d'un bilan &nerg&tique, de poursuivre le purisme
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conceptuel au point de quantifier un flux d'&nergie qui n'est pas directement
exploit& commercialement 3 d'autres fins que la production d'&lectricité&.

105. Cependant, ne comptabiliser 1'hydro-&lectricit& dans un bilan que sous forme .
d'8lectricit€& risque de compliquer 1'interpr&tation des comparaisons d'&nergie
primaire totale entre pays ou dans le temps, et il est coutumier dans ces
comparaisons d'exprimer 1l'entrée primaire th&orique 3 1'hydro-&lectricit& en

termes d'&quivalent de combustible fossile. Il importe cependant de reconnaitre
que cette proc&dure est un artifice statistique destinZ 3 &liminer une cause de
variabilit&, et non un ajustement r&aliste ramenant 3 une base de technologie
uniforme.

RECOMMANDATION :

15) L'entr&e d'&nergie primaire 3 1'hydro-8lectricit® devrait étre d&finie
comme E&tant la valeur &nerg&€tique de 1'€lectricit& elle-méme. '
L'&quivalent &nerg€tique en combustible fossile devrait &tre pré&senté
comme statistique suppl&mentaire calcul®e, pour des raisons de
simplicit&, sur la base soit du rendement thermique moyen de toutes
les centrales classiques existant dans le pays concern, soit d'un
rendement standard de 35 p. 100 (par exemple).

D. Entre d'€nergie primaire dans les sources d'&nergie renouvelables

106. L'expression "sources d'&nergie renouvelables" est une &tiquette commode
pour dEsigner 1l'&nergie que 1l'on peut tirer de la biomasse, des diff&rences de
temp&rature dues au rayonnement solaire qui produisent les courants oc&aniques
profonds ou que 1l'on trouve dans les roches souterraines, des diff&rences de
pression atmosph&rique qui produisent les vents et des diff&€rences naturelles ou
artificiellement cr&es dans le niveau de masses d'eau.

107. La biomasse comprend la vEgétation terrestre et aquatique et ses r&sidus
(par exemple, bois de chauffage, brindilles, feuilles mortes, coques de fruits
sauvages) ainsi que les plantes cultiv@es et leurs r&sidus (par exemple, paille
de c&rfales et enveloppes de graines, tiges de jute, bagasse). Ce terme recouvre
&galement les produits animaux et leurs r&sidus (par exemple, graisse, bouses)
mais ne s'applique pas au travail animal ou humain fourni dams 1'agriculture ou
au cours d'autres activit&s de production. (L'&nergie animale et humaine sera
.examin€e dans la section suivante.) On peut consid&rer que la biomasse est une
forme d'&nergie solaire transformée.

108. Toute la biomasse n'est pas forc&ment renouvelable. L'exploitation des
foréts pour le bois de feu peut parfois &tre assimil&e 3 une vEritable activité
"extractive" qui cause trop souvent des dommages irr€parables entralinant méme la
destruction compl@te du couvert forestier. Par contre, le boils de feu peut aussi
étre tir& de parcelles bois&es bien g&r€es qui ont &t& plantfes, express€ment 3
cette fin, d'essences 3 croissance rapide. L'€nergie g&othermique, elle aussi,
peut &tre renouvelable ou non selon la profondeur que 1l'on prend en consid&ration
pour .d&finir la source de chaleur, selon la précision avec laquelle on connait les
limites de la masse de roches chaudes, et selon que la quantit& de chaleur extraite
d'une masse rocheuse relativement isol&e est sup&rieure ou inf&rieure 3 celle
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qu'elle peut recevoir 3 partir d'une source de chaleur g€othermique plus importante
2 laquelle elle est reliée.

109.. Le rayonnement solaire peut &tre utilis& de diverses fagons. Comme nous
1'avons d&j3 dit, il peut &tre transform& en matil®re organique par des cultures
&tendues de vE8gétation terrestre ou aquatique. Ces mati&res peuvent ensuite étre
trait€es par fermentation ou distillation pour produire de 1'alcool, par digestion
pour donner du gaz combustible, ou encore elles peuvent &tre s&ch&es pour servir
2 la combustion directe. Le rayonnement solaire peut aussi &tre transformé
directement en &lectricit& au moyen de cellules solaires ou &tre capt& sous forme
de chaleur par des panneaux et ensuite emmagasin€ et utilis& sous forme d'eau
chaude. Avec un &quipement suffisamment perfectionn® on peut concentrer
optiquement les rayons du soleil et produire des temp8ratures assez €levEes pour
faire &vaporer certains corps tels que le frEon, ou transformer 1l'eau en vapeur
actionnant des machines thermiques, ou encore, & des temp&ratures encore plus
&leves, proc&der directement & des op&rations industrielles telles que 1l'extraction
des m&taux contenus dans les minerais.

110. Des différences de pression dans des masses d'eau ou d'air peuvent &tre
exploit&es grace 3 un &quipement appropri& capable d'intercepter 1'&nergie contenue
dans les chutes d'eau, les rivi@res et les mar8es ou r€agir aux mouvements des
vagues et des vents. L'&nergie m8canique ainsi capt&e peut &tre transformEe en
€lectricit® ou, d'une mani2re plus simple, utilis&e pour chauffer un milieu
appropri& par un effet de compression. A la diff&rence de 1'&lectricit&, cette
chaleur peut &tre assez facilement emmagasinge.

111. Par analogie avec le traitement th&orique que 1l'on pourrait pr&coniser
(mais qui n'est pas en fait recommand®) pour 1'&nergie hydro-m&€canique, 1'entrée
de combustible primaire attribufe aux nouveaux syst@mes m&caniques pourrait &tre
1'€nergie captfe par ceux-ci. On pourrait soutenir que cette base de calcul ne
ferait pas apparaitre le rendement du dispositif par_ rapport 2 la quantité@ totale
d'&nergie primaire 3 laquelle il a th&oriquement accés : le frottement et d'autres
défauts inévitables (ou parfois &vitables) se traduisent par la perte d'une partie
de 1'&nergie cin&tique contenue dans les courants d'eau ou d'air qui viennent
frapper un syst@me collecteur.

112, En &tendant cette notion aux collecteurs solaires, on pourrait soutenir que
1'&nergie thforiquement disponible est contenue dans les radiations qui p&n@trent
dans 1'atmosphére terrestre, et que l'homme pourrait r&duire au moins la pollution
dont il est 1'auteur, et peut-&tre aller plus loin et disperser une partie au moins
des nuages naturels afin d'augmenter la proportion d'&nergie qui atteint la surface
du globe. Un tel raisonnement serait toutefois assez p&dant et peu utile. I1
semblerait suffisant de consid€rer la chaleur solaire r&cup&r€e comme &tant une
mesure de 1'&nergie primaire tir&e du rayonnement du soleil.

113. Dans le cas de mati®res se prétant 3 la fermentation, la digestion et la
combustion, et de 1'8lectricit® produite directement 3 partir du rayonnement
solaire, le contenu &nergétique de la mati€re, ou de 1'€lectricité produite,
semblerait une mesure suffisante de 1l'entr&e d'&nergie primaire correspondant 3
ces m8thodes de captage de 1'Energie solaire.

114, Toutes ces propositions doivent bien sir &étre consid&r€es en fonction des

recommandations faites au chapitre III concernant la d&marcation entre les formes
commerciales et non commerciales d'&nergie.
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RECOMMANDATION :

16) L'€nergie primaire correspondant aux sources dites renouvelables
d'&nergie devrait &tre d&finie comme suit et appliqu€e 2 la production
du premier stade d'un processus de captage d'€nergie qui fournit une
quantit& mesurable de chaleur, de courant &lectrique ou d'&nergie
mécanique :

Solaire Biomasse Production de chaleur
du systme de fermen-
tation, de distillation
ou de combustion

Cellule photo~ Production d'&nergie
voltaique €lectrique
Autre systéme Production de chaleur
collecteur du systeme
Eau et air Production m&cannique,

thermique ou
Electrique du systeme

.G8othermique et Production de chaleur
thermique marin ' de 1'installation de
captage

Les &conomistes et les ingénieurs qui travaillent sur les coefficients
de rendement de ces techniques auront peut-&tre besoin, en outre,
d'&valuer 1'€nergie potentiellement r&cupfrable qui pourrait &tre
captée. Dans le cas des sources primaires fondamentales d'&nergie
renouvelable (bois de feu et mat@riaux analogues, r&€sidus vEg€taux et
animaux), la quantit® d'€nergie primaire en cause est le contenu
Energétique estim& de chaque source d'&nergie.

115. Avant d'en terminer avec cette partie de la discussion, il convient de

noter qu'il existe d'autres dichotomies en mati®re de classification en dehors

de celles que nous avons d&j3 examines (3 savoir sources commerciales/non
commerciales et renouvelables/non renouvelables). L'une de celles-ci est
1'opposition classique/non classique oli le terme "classique" recouvre les
combustibles fossiles, les grandes installations hydrauliques et g&€othermiques,

et (sous 1l'angle d'un pays d&veloppE€) le terme "non classique" s'applique 3 toutes
les sources renouvelables mentionn€es ci-dessus ainsi que (du moins en principe)
aux sources d'&nergie d'origine humaine et animale. (La place de 1'&nergie
nucl&aire n'est plus &vidente : elle &tait non classique jusqu'd ce que son usage’
soit assez r&pandu., Certains pays pourraient maintenant la consid&rer comme &tant
classique, du moins dans leur propre contexte. En outre, du point de vue d'un
pays en d&veloppement, le bois de feu, le charbon de bois et les d&chets agricoles
ne peuvent gudre &tre consid&r&s comme non classiques). L'autre principale
dichotomie qui apparait parfois dans le groupe des &nergies renouvelables
distingue entre les sources traditionnelles et non traditionnelles. Les &nergies
renouvelables traditionnelles sont la biomasse et (en principe) les sources
animales et humaines, et les &nergies non traditionnelles (parfoils appelfes aussi
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nouvelles) sont le biogaz, le solaire, le vent, les mar€es, le mini-hydraulique,

le thermique marin et le carburant alcool. Une classification @ quatre volets

qui recouvre tous les types de combustibles serait : commercial/traditionnel/

non classique/d'origine animale et humaine. (Ce sch®ma est explicité 3

1'annexe VII. 11 faudra revoir toute classification de ce genre dans cinq 3 dix
ans, car les appréciations sur le "non classique" auront peut-&tre changé€ d'ici 13.)

E. Energie animale et humaine

116. Dans certaines régions du monde (par exemple en Asie du Sud), les charrettes
3 boeufs et autres vEhicules 3 traction animale assurent une forte proportion des
transports terrestres, non seulement pour les mat®riaux et produits agricoles mais
aussi pour les passagers et les marchandises gé&nérales. Dans les r&gions
montagneuses (au N&pal, par exemple), ce sont les hommes, les femmes et les enfants
qui portent - sur la té&te, sur les &paules ou sur le dos - la plupart des
marchandises. Dans certaines r€gions de plaintes (au Bangladesh, par exemple),
c'est au moyen de "cyclo-pousses" & p€dales et de charrettes d bras que s'effectue,
méme en zone urbaine, la majeure partie des transports de massagers et de
marchandises.

117. Dans d'autres régions aussi (par exemple en Afrique), ce sont les femmes et
les animaux qui vont chercher 1'eau et aui portent les produits au march&, Dans
tous les pays en d&veloppement du monde, les travaux de la terre sont effectués
par les hommes et les femmes, avec leur seule force musculaire ou 3 1l'aide de
buffles ou d'autres animaux. Il s'ensuit que tout compte global des disponibilités
d'énergie et de leur utilisation dans la plupart des pays en dé&veloppement aura de
graves lacunes s'il ne comprend pas une estimation de 1'apport que fournit &
1'activit® Economique 1'€nergie humaine et animale,

118. Avant d'aller plus loin, il nous faut examiner un probléme conceptuel, La
quantit& de force musculaire humaine qui entre, sous forme d'apport &nergdtique,
dans 1'activit€ &conomique représente, c'est vrai, une demande potentielle de
combustibles fossiles et/ou d'&lectricité&, mais en méme temps cette force
musculaire est la manifestation physique du travail en tant que facteur de
production. En termes de comptabilit€ nationale, le travail est quantifi& comme
une des parts de revenu de la valeur ajout&e (les autres parts Etant le loyer, les
profits et 1'int&rét). Dans ce contexte particulier, 1'apport d'&nergie humaine
- que ce soit sous forme de force musculaire ou de puissance intellectuelle - mne
peut &tre trait€ en méme temps (ou en substitution) comme une entrée &nergé€tique,
sauf si 1'on considére les chiffres inchang&s comme repr€sentant d&jd la valeur
mon&taire de 1'€nergie humaine.

119. Il n'en est pas moins vrai que la force musculaire humaine est une source
d'&nergie importante, surtout dans les pays en d&veloppement, et ne devrait pas
étre ignorée, du moins lorsqu'on &value la fourchette probable dans laquelle
&voluera 3 l1l'avenir la demande d'un pays en dEveloppement pour des sources
d'€nergie fossiles et autres. Il est &galement &difiant (et salutaire) de montrer
le degré estim€ de dépendance d'un pays 3 1'Egard de cette forme particuliére
d'8nergie 3 un moment d&terminé. La force musculaire animale ne pose pas le méme
genre de probléme conceptuel, et le montant estimatif de cette &nergle devrait
Egalement &tre compris dans les comptes &nergétiques d'un pays en développement.
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120. En principe, la quantit€ d'€nergie intellectuelle absorb8e par les activité&s
&conomiques couvertes par les comptes nationaux devrait aussi &tre incluse, au
moins dans la mesure ol cette &nergie (et une partie de l'effort purement physique
qui y est associ€) peut &tre remplace par des appareils &lectroniques qui
consomment de 1'€lectricit& (et influent donc sur la demande d'&nergie primaire).
Dans la pratique cependant, cet &l&ment particulier de la demande &nerg®tique ne
semble guére justifier un effort de quantification s&parée.

121. Pour chiffrer dans la r&alit€ la quantit® de force musculaire humaine et
animale absorb&e par une tiche donnfe, on pourrait se baser sur le nombre estim®
d'heures-cheval-vapeur (exprim€es en joules) de travail effectu& pour porter,
tirer ou pousser diverses charges sur diverses distances et dans diverses
conditions de pente et de terrain pendant un an. Si les mesures n&cessaires pour
appliquer cette formule peuvent &tre effectufes de mani®re satisfaisante, nous
sugg€rons alors qu'une base d'estimation plus utile serait d'exprimer toutes les
taches 3 effectuer en termes de quantit®s estim®es de combustible fossile qui
seraient nécessaires pour assurer ce méme travail avec des moyens m&canis&s. Dans
1'Elaboration de projections, il faudrait bien slir faire des hypothses r8alistes
concernant les changements probables de nature en méme temps que de volume d'au
moins certaines des diverses tdches (par exemple, la probabilit€& que 1'adduction
d'eau par canalisations &liminera le besoin de faire des voyages par routes et
pistes pour transporter 1l'eau). L'&quivalent de combustible fossile des
utilisations actuelles et futures d'€nergie humaine et animale est la donne
statistique qui aurait le plus grand int&rét pratique pour 1'&laboration d'une
politique &nerg€tique.

F. Entr€es de combustibles primaires dans le commerce

122. Deux sortes de problémes se posent en ce qui concerne le commerce ext&rieur.
L'un a trait au commerce visible de sources &nerg€tiques (y compris le commerce de
produits non &nerg€tiques des industries de 1'€nergie). L'autre touche 3 la
question plus large du commerce invisible ou de 1'&nergie "s&questr&e'", 3 savoir
de 1‘'E&nergie incorpor&e dans des produits qui, de toute &vidence, sont non
&nergétiques.

1. Commerce visible d'€nergie

123, Lla convention g&n&ralement suivie dans les bilans &€nerg€tiques est d'inscrire
les importations et exportations de sources d'&nergie dérivEes sous la forme
qu'elles ont r€ellement dans le commerce. Cette proc&dure est claire et sans
ambiguit&, mais on pourrait soutenir que cela revient 3 appliquer un traitement
diffé€rent aux exportations, d'une part, et & la consommation int&rieure, de 1'autre.
Dans une partie pr&c&dente du pr&€sent chapitre, il a &t& admis que 1'entre
d'&nergie primaire dans la production d'&lectricit& peut constituer une donnée
statistique utile du fait qu'elle indique les ressources d'&nergie primaire qui
sont n8cessaires pour satisfaire une demande donnSe d'€lectricit&. Cette demande
peut concerner le march& int&rieur ou le march& d'exportation. La quantité de
combustible primaire nEcessaire est ind&€pendante du march® qui consomme en fait

- 1'€lectricit&. On pourrait donc avancer que si la demande int&rieur des usagers
finals peut s'exprimer utilement en termes d'entr€e de combustible primaire, il
peut en @tre de méme pour la demande d‘'exportation.
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124, Si 1'on accepte ce principe, la question se pose alors de savoir si les
importations d'&lectricit® ne devraient pas aussi, pour des raisons de coh&rence,
gtre exprim€es en termes d'entrfe de combustible primaire. Tout compte fait,
1'€lectricit® import&e met 3 la disposition du pays importateur 1'&€nergie de
qualit® suprieure qu'il aurait dd, sans cela, produire pour lui-méme 3 partir
d'une quantit® trois fois supérieure environ d'&nergie primaire 29/. De manire
analogue, on pourrait soutenir que si les exportations d'&lectricit& sont
exprimes sur la base de 1l'entrfe d'&nergie primaire par le pays exportateur,
alors, pour des raisons de coh®rence internationale, le pays importateur devrait
comptabiliser ses importations d'&lectricit& sur la méme base, D'un autre c6téE,

le recours 3 1l'entr8e d'&nergie primaire pour 1'&lectricit& import8e aurait pour
r&€sultat d'imputer au pays importateur une certaine quantit€ de chaleur r&€siduelle
r€cuplrable, et le recours 3 1'entr&e d'&nergie primaire pour 1'8lectricit® exportge
aurait pour effet de r&duire la quantit@ de chaleur ré&sieulle theSriquement
r€cupfrable par le pays exportateur.

125. L'application du méme principe au commerce ext&€rieur de produits p&troliers
soul®ve une question plus difficile et, au niveau des concepts, elle ne peut &tre
Ecart8e par 1'argument qui a 8t& invoqu¥ plus tét dans ce manuel pour justifier
la non-application du concept de 1'entr&e de combustible primaire aux livraisons
de produits p&troliers (3 savoir que la perte totale d'&nergie dans 1'op&ration
de raffinage est trés faible compar&e 3 la production de raffinage, et beaucoup
plus faible encore compar€e aux pertes d'environ 65 p. 100 dans les centrales
€lectriques). La difficult® provient du fait que dans le cas de la consommation
int&€rieure totale on retrouvera probablement toute la gamme des produits pé&troliers
dans les mémes proportions qu'3 la sortie de la raffinerie, alors que les
importations se composeront vraisemblablement d'une gamme de produits limitEe et
diffé€rente.

126, Il n'est donc pas facile de lier les deux flux commerciaux @ la quantit& de
combustible primaire (en 1l'occurrence, p&trole brut) qui est nE&cessaire pour les
exportations ou pour la production des produits import&s si, au lieu de les
importer, le pays les produisait. . On ne saurait se contenter d'imputer 3 chaque
produit la quantit& totale de p&trole brut qui serait nécessaire 3 sa fabrication.
car pour un produit donn€ (qui ne représente probablement qu'environ 10 p. 100 du
brut total) la quantit®€ de brut import&€ serait dix fois suprieure 3 celle du
produit en question. En appliquant cette formule 3 chaque produit (dont chacun
repr€senterait une proportion assez diff€rente du total des produits obtenus 3
partir du brut) on serait amen€ 3 compter plusieurs fois le méme brut originel
dont ces produits sont issus, et méme alors tous les produits qui pourraient
normalement &tre d€rivEs de ce brut ne se rencontreraient pas dans les importations
ou les exportations du pays en question et les diverses quantit&s d€rivées de
brut d'origine ne coincideraient probablement pas en volume 30/.

29/ "L'enttEe d'€nergie primaire" ou "1'&quivalent de combustible fossile"
peuvent comprendre les sources d'@nergie secondaires (fuel, par exemple) utilisfes
par les industries de transformation.

30/ On a d&j3 signal€ la convention adopte par 1'AIE, qui consiste &
imputer 3 chaque produit p&trolier le taux moyen d'utilisation de combustible et
de pertes en raffinerie. Tous les produits sont multipli&s par 1,065 pour obtenir
l'Equivalent de p8trole brut.
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127. On rencontrerait le méme genre de difficult& avec les importations de coke
ou d'autres combustibles solides ainsi qu'avec les produits non &nerg&tiques tirés
d'autres sources d'&nergie primaire. La conclusion de toutes ces consid&rations -
est que la mani®re la plus simple, tout en &tant satisfaisante, d'enregistrer les
flux commerciaux est de les comptabiliser en termes de contenu &nerg€tique des
sources d'&nergie ou de 1'8lectricité qui passent r&ellement les fronti®res.

RECOMMANDATION :

17) Les importations et exportations de sources d'&nergie secondaires
devraient &tre comptabilis€es dans un bilan &nerg€tique global en
termes du contenu &nergdtique des combustibles (ou de 1'&lectricit&) .-
qui traversent r€ellement les fronti2res. Si 1l'on a besoin d'une . _
analyse plus d&taillfe de l'entr€e d'&nergie primaire dans le commerce
ext8rieur, cette analyse peut &tre faite, mais elle devrait constituer
un compl&ment au bilan global et non en faire partie. Le commerce des
produits non &nerg€tiques d&rivEs de sources d'€nergie primaires (par:
exemple, lubrifiants, noir de charbon, €lectrodes) devrait figurer dans
le bilan &nerg€tique principal.

2, Commerce invisible d'E&nergie

128. Une mesure statistique de la d&pendance (ou de 1'ind&pendance) d'un pays &
1'&gard de 1'Etranger en mati®re d'&nergie est le rapport entre ses importations °
&nergétiques et son utilisation int&rieure d'énergie. Ce rapport peut &tre d&fini
de plusieurs fagons selon la mani&re dont on traite les mouvements de stocks, les
exportations, les soutes et les produits non énergétiques. Le point sur lequel
il faut insister @ ce stade de la discussion c'est que tout ratio qui est d&fini
uniquement en termes de stocks et de flux de sources d'€nergie visibles fournira
un tableau sensiblement diff&rent de celui que l'on obtiendrait en tenant
également compte du commerce invisible de 1'€nergie, c'est-3-dire de 1'&nergie
"s&questr&e" qui entre dans tous les produits qui sont import&s ou exportés.

129, Pour illustrer cette affirmation, supposons un pays qui importe de grandes
quantit&s de minerais mE€talliques et qui exporte de 1l'aluminium et d'autres'
produits m&€talliques. Ce pays aura besoin d'importantes quantit&s de chaleur 3
haute temp€rature et, 3 moins qu'il ne poss2de de 1'hydro-&lectricit& en abondance,
il lui faudra soit produire, soit importer, de grandes quantit&s de sources"
&nerg8tiques primaires ou secondaires. Si ce méme pays remplace maintenant ses
importations de minerais par des importations de produits métallurgiques semi-finis
tout en conservant inchang®s le volume et la composition de ses exportations, il ~
pourra r&duire consid€rablement sa consommation apparente d'€nergie 3 partir de
sources nationales ou &trang@res. Cette baisse du taux de ses importations
visibles par rapport & son utilisation totale d'&nergie masque la persistance de
la dépendance &nerg€tique du pays puisque ses importations comprennment maintenant
de 1'€nergie "incorporée" dans les produits m8talliques semi-finis.

130. Pour certaines &valuations d&taillEes de 1l'approvisionnement et de

. 1'utilisation &nerg&tiques globales d'un pays, il faut tenir compte aussi bien
du commerce invisible que du commerce visible d'&nergie, mais une telle analyse’
d&passe le cadre du bilan 8nerg8tique global tel que nous 1' envisageons dans le
présent manuel 31/.

31/ Voir Nebbia (1975) et Longva (1977).
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RECOMMANDATION :

18) Le commerce international de 1'&nergie "incorpore" m€rite d'étre pris
en consid&ration dans une &valuation d&taillfe des problZmes &nergé€tiques.
N&anmoins, il faut commencer par construire un bilan &nerg&tique global
sur la base, entre autres flux, du seul commerce visible de ‘sources
'énergie.

G. Pouvolr calorifique sup&rieur et inf&€rieur

131. L'&nergie emmagasin€e dans les combustibles fossiles peut &tre mesur@e 3
deux niveaux. Le pouvoir calorifique sup&rieur (PCS) mesure la quantit€ totale
de chaleur qui est produite par la combustion, mais une partie de cette chaleur
reste "enferm€e" 3 1'8tat latent dans l'&vaporation (ou la condensation, selon
que 1'on consid@re 1'&nergie initialement absorb&e ou 1'&nergie restitu€e plus
tard) de toute eau pr8sente dans le combustible avant la combustion, ensemble avec %
1'eau produite par le processus de combustion. Le pouvoir calorifique inf&€rieur
(PCI) exclut cette chaleur latente et constitue la partie de la chaleur dégagée
par le processus de combustion qui peut &tre directement capte et utilis€e. La
~ différence entre le PCS et le PCI est de 1l'ordre de 2,5 p. 100 pour 1l'anthracite,
entre 3 et 7 p. 100 pour les charbons bitumineux et sous—bitumineux, de 9 3

10 p. 100 pour le lignite, entre 7 et 9 p. 100 pour les combustibles liquides et
de 1'ordre de 10 p. 100 pour les gaz.

132. Une approche rigoureusement thermodynamique de la comptabilite &nergétique
exigerait 1'&valuation du PCS de tous les combustibles jusqu'au stade de 1'&nergie
livrée aux utilisateurs finals 32/. Dans une optique de conservation, i1 a d&ja
&t€ recommand€ que la quantit€ de chaleur r&siduelle rejet8e dans 1'atmosph&re
par les centrales et autres dispositifs de transformation de 1'&nergie soit
clairement indiquée dans un bilan &nerg8tique 33/. Il s'ensuit logiquement qu'en
principe le PCS devrait &tre utilis® comme base de calcul du contenu &nergétique
des combustibles fossiles 34/.

133. Dans la pratique, cependant, le responsable &nergltique d'une usine ne peut
8tre tenu responsable d'une perte d'&nergie qui lui &chappe. Bien qu'il soit
oblig€ de prendre livraison du PCS pour pouvoir acc&der au PCI (un peu comme on

ne peut en gé&néral obtenir des oeufs frais sans coquille, bien que l'on jette

les coquilles), il ne peut &tre tenu responsable que pour le bon - ou le mauvais -
emploi du PCI. Dans 1'8tat actuel de la technologie, la chaleur latente de la
condensation de la vapeur d'eau ne peut &tre récup&rfe dans les gaz d'Echappement :
en effet, si ces gaz &talent refroidis au-dessous d'une certaine tempé&rature,

32/ La FIIHE (1974) recommande cette approche. Seul le PCS peut &tre mesuré
directement,

33/ Voir aussi note de bas de page 21.

, 34/ On pourrait aussi soutenir que le PCS constitue la seule base approprife
‘pour &valuer le contenu &nerg8tique des mati®res entrant dans des processus

pétrochimiques qui n'entrainent pas la production de vapeur d'eau avec perte

cons8cutive de la chaleur latente de condensation dans les gaz d'&chappement.
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ils ne s'&chapperaient plus de la chemin&e d'une chaudi®re et 1l'affaiblissement
du courant d'air entrainerait soit une dominution du rendement de la chaudilre,
soit 1'emploi d'une source d'&nergie pour actionner un ventilateur servant 3
chasser les gaz de la cheminfe. La condensation de 1'eau cause des problémes de
corrosion avec S02 et d‘autres &l&ments résiduels et exige 1'emploi d'acier
inoxydable ou autres mat&riaux cofiteux r&€sistant 3 la corrosion. Une autre
consid&ration pratique dont il faut tenir compte est que la teneur "naturelle"
en humidit& des combustibles solides d&pend en grande partie de la pluie tomb&e
pendant le transport et le stockage, de sorte que le PCI constitue une meilleure
indication de 1'&nergie que 1l'on peut effectivement obtenir 3 partir des
combustibles solides lorsque l'on veut faire des comparaisons dans le temps et
entre pays (3 moins que la teneur en humidit& des combustibles solides ne soit
réduite 3 un niveau stadard avant la mesure du PCS).

134, Une approche plus pragmatique partirait de la constatation que 1l'&cart entre
le PCS et le PCI est relativement faible dans les donn€es concernant le pass€ et
le présent, et trés faible compar& aux erreurs de prévision dans 1l'&valuation de
1'avenir. Cet &cart ne repr&sente en outre qu'une partie minime de la quantité
totale de chaleur r&€siduelle rejet&e dans 1'atmosph2re, dont, pour des raisons
pratiques, seule une partie peut étre ré&cup&re. Il serait, en principe, possible
de satisfaire les besoins des thermo~dynamiciens et des statisticiens de
1'environnement ainsi que ceux des statisticiens de 1'&nergie et d'autres analystes
en ouvrant dans le bilan &nergftique une ligne sp8ciale destinfe 3 montrer cette
cause particuliére de pertes en cours de transformation. Le bilan pourrait alors
indiquer les flux, &valu&s en PCS pour les approvisionnements de combustibles
fossiles jusqu'au stade des entr&es dans les industries de transformation compris,
et &valu€s en PCI pour les livraisons de toutes les sources d'&nergie aux
utilisateurs finals, la diffé@rence entre le PCS et le PCI pour les combustibles
fossiles &tant consign&e dans la nouvelle ligne de la rubrique "pertes". Un tel
systéme repr8senterait toutefois une complication hors de proportion avec le gain
d'information utile qu'elle apporterait & un bilan &nerg€tique; de plus, le degr€
de prEcision avec lequel sont mesur&s et attribufs les- pouvoirs calorifiques
relatifs 3 chaque source d'€nergie ne justifie sans doute pas un tel affinement
dans la pré&sentation.

135, L'habitude qu'ont certains pays de mesurer la valeur &nergdtique des gaz

en PCS n'implique pas forcément qu'il faille comptabiliser les gaz sur la méme

base dans un bilan &nerg€tique global. L'OSCE (Luxembourg) publie depuis longtemps
des tableaux concernant les gaz en PCS, tout en traitant les gaz en termes de PCI
dans ses bilans &nergétiques globaux. Tout bien pes&, cette dernire formule

parait constituer une base plus satisfaisante pour agréger le contenu &nergftique
potentiellement utilisable de toutes les sources d'&nergie prises dans leur ensemble.

RECOMMANDATION :

19) Lorsque 1'on exprime le contenu &nerg@tique de sources d'8nergie fossiles
primaires et secondaires en termes d'une unit& de compte &nerg€tique
commune, il convient d'utiliser le pouvoir calorifique inf&rieur (PCI) de
préférence au pouvoir calorifique sup&rieur (PCS). §'il arrive un jour
que la récup@ration d'une partie significative de la différence entre le
PCS et le PCI dans les effluents gazeux devienne une possibilité
pratique et paraisse devoir entrer dans la r&alit&, il faudra peut-2tre
reconsidérer cette base recommand&e.
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H. Unit&s de compte

1. GEnéralités

136. Les quatre principales sources d'&nergie ~ charbon, p&trole, gaz et
8lectricit® - fournissent un trés bon exemple du probléme qui revient constamment
en statistique, & savoir comment additionner "un &ne et un boeuf". Lorsque l'on -
prend en consid@ration les produits d&rivEs du charbon (coke, gaz de cokeries,
gaz de hauts fourneaux, agglom@r&s, etc.), les différents types de gaz (gaz
naturel et gaz d'usine pour ne mentionner que les deux principaux types), les
divers produits p&troliers dont les caract@ristiques sont multiples et les
différentes fagons de produire 1'&lectricit& (hydraulique, nucl€aire ou thermique
classique), on se rend mieux compte de la complexit& du probléme d'addition. Que
dire alors si-l'on y ajoute les sources d'&nergie renouvelables (vent, vagues,
roches chaudes et solaire)!

137. Les unit&s d'origine spé&cifiques qui servent 3 mesurer les combustibles et
1'8lectricit& (tonnes pour le charbon; barils ou barils/jour pour le pé&trole;
kilowatts/heure pour 1'&€lectricit€; thermies, calories, joules, metres cubes ou
pieds cubes pour le gaz) sont extr@mement disparates. NE&anmoins, n'importe
laquelle d'entre elles pourrait servir de base pour comptabiliser les autres
combustibles si on avait des facteurs de conversion ad€quats. Ces facteurs
pourraient &tre d&rivEs des prix, ou les prix pourraient &tre utilis®s directement
pour exprimer les unit@s sp8cifiques en termes monZtaires. C'est ce que 1l'on fait
lorsque 1'on construit les lignes et les colonnes des tableaux entr@es/sorties.
Toutefois, comme on 1'a d&j3a fait remarquer, les prix sont un attribut plutét
instable des sources d'€nergie, & la fois dans le temps et entre diff&rentes
cat&gories d'utilisation d'une source d'€nergie donn€e. Une base plus stable, et
3 bien des &gards plus utile, est 1'Energie dérivable d'une unit& naturelle de
chaque source d'énergie. Ceci soul&ve le double probleéme de 1'unit& commune 3
choisir et de la proc&dure & adopter pour exprimer les unit&s d'un combustible donn&
en .termes d'unit€ commune acceptée.

138. Avant de se pencher sur ces deux questions, il convient de noter que
convertir un combustible ou une source dans son €quivalent &nergétique en termes
d'un autre combustible ou d'une autre source ne signifie pas nécessairement que
x unit@s de la "source d'énergie B" peuvent dans la r€alité& se substituer 3
1'unit& de la "source d'&nergie A" 35/. Ainsi, une tomne de produits pétroliers
peut contenir la méme quantit& d'&nergie emmagasin€e que 1,7 tonne de charbon,
mais on ne pourrait pas remplacer directement une tonne d'essence-moteur ou de
gasoil par 1,7 tonne de charbon. Si nous cherchons 3 savoir quelles sont les
quantit@s d'un combustible donn&€ qu'il faudrait pour remplacer les quantités
rE€ellement existantes (ou prévues) d'un autre combustible, il nous faut tenir
compte des usages auxquels servent actuellement les divers combustibles, de
1'€quipement qui transforme tel ou tel combustible en chaleur, lumi®&re ou force
motrice et des possibilit@s - qui peuvent étre limit&es, voire inexistantes -
d'utiliser cet &quipement, en 1'&tat ou aprés adaptation, avec un autre combustible.

'35/ Ce probléme est examin€ plus 2 fond dans Laading (1960) et Ramain (1977).
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139. Ceci nous amene & deux autres consid®rations. La premire concerne les
différents rendements avec lesquels 1'&nergie utile peut étre extraite de la

tonne de produits pEtroliers ou des 1,7 tonnes de charbon. La quantit& de charbon
nécessaire pour produire une quantit€& donn€e de force de traction dans un moyen de
transport d&pend non seulement du contenu &nerg€tique relatif du charbon et du
pétrole, mais aussi du rendement relatif des machines 3 vapeur, d'une part, et

des moteurs 3 combustion interne, de 1'autre. L'Equivalent de combustible dans

ce sens peut &tre encore plus compliqu€ si les moteurs fonctionnant avec des
produits p&troliers sont remplac&s par des trains & traction &lectrique et si
1'€lectricit® est fournie par des centrales aliment&es au charbon. :

‘140, La deuxiéme complication provient du fait que le niveau et la composition
actuels de la consommation d'énergie correspondent 3 la situation actuelle des
approvisionnements (volume et diversit&) et des prix, et aux investissements passés
en appareils utilisateurs d'&nergie. Si 1'&ventail des combustibles disponibles:
&tait fondamentalement différent, le niveau de la consommation serait presque
‘certainement diff&rent aussi., La substitution des sources d'&nergie entre elles
est certes une possibilit& r€elle, mais elle ne d&€pend pas seulement du contenu
_énergétique de chaque source disponible.

141. Nous en arrivons ainsi 3 la constatation que le taux d'&quivalence entre des
sources d'&nergie différentes d8pend en partie seulement des caract&ristiques
inh&rentes 3 ces sources, et en partie aussi des usages auxquels elles servent.

La qualit€ ou le m&lange de charbon dont le contenu calorifique peut &tre consid&ré&
comme &quivalant 3@ un métre cube de gaz naturel d€pend des usages pour lesquels le
charbon peut effectivement remplacer le gaz. L'&quivalence entre 1'€lectricit& et
le charbon ou le p&trole d€pend des types de charbon ou de p&trole qui peuvent se
substituer 3 1'€lectricit® dans des usages bien d&finis. Les possibilit&s limit&es
de substitution des sources d'&nergie dans la pratique n'invalide cependant pas
1'expression de toutes les sources &nerg8tiques en termes d'unit8&s communes. Cette
proc&dure est parfaitement justifiBe, voire essentielle, pour pouvoir &tudier les
structures pass€es et présentes de 1'approvisionnement et de 1'utilisation de
1'&nergie et faire des conjectures raisonn€es concernant 1'avenir.

142, Le pr&€sent manuel ne cherche pas 3 couvrir tout 1'€ventail des unit&s de
compte possibles et leurs nombreux coefficients crois€s de conversion de 1'une 3
1'autre. Ce vaste champ a &t& &tudi€ de mani&re approfondie et synth8tique par
Guyol (1977). Il n'est pas inutile cependant d'attirer 1l'attention sur quelques
exemples de différences entre des unit®s dites communes et entre les proc&dures
appliques pour exprimer les unit&s de masse originelles en unit&s communes.

2. Tonne d'&quivalent charbon (tec)

143, L'OSCE (Luxembourg), le Bureau de statistique des Nations Unies et le
Royaume-Uni utilisent tous la tonne d'&quivalent charbon comme unit& commune,
mais tous trols paraissent diff€rer en ce qui concerne tant la d&finition que la
proc&dure. Pour 1'0SCE, la tec &tait d&finie comme fournissant un pouvoir
calorifique inf&rieur de 7 Gcal 36/; pour le Bureau de statistique, le méme

36/ L'OSCE a cess& d'utiliser la tec depuis 1978 (voir par. 151). 1 Gcal =
106 kcal = 4,19 gigajoules (GJ), de sorte que 7 Geal = 29,3 GJ.
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contenu 8&nergétique &tait autrefois d&fini comme &tant le pouvoir calorifique
sup8rieur 37/. Pour le Royaume-Uni, la tonne d'&quivalent charbon est implicitement
d&finie comme ayant le pouvoir calorifique sup&rieur moyen de toutes les qualités
de charbon de ces dernires annfes. (Le Royaume-Uni a utilis& la tonne '"longue"
pour le charbon jusqu'en mars 1978.) 38/ La tec est &galement utilis&e par
plusieurs pays du CAEM.

144, La proc8dure suivie & 1'0SCE pour convertir le charbon en tec &tait assez
complique et consistait 3@ ajuster chaque qualit& de charbon s&paré&ment, selon sa
teneur en eau et en cendres, d une qualit& standard qui avait un pouvoir
calorifique sp8cifique. Pour les Nations Unies, la proc&dure est simple : tout
le charbon bitumineux (ainsi que l'anthracite) est cens& avoir un pouvoir
calorifique d&termin& (1nférieur si possible). Cela revient & traiter les tonnes
de charbon physique comme s'il s'agissait d€j3 d'€quivalent charbon. La méme
pratique est suivie au Royaume-Uni 39/ Dans les trois cas, les autres
combustibles solides et les autres sources d'&nergie sont convertis en tonnes

d'€quivalent charbon au moyen de coefficients qui refl3tent les valeurs &nerg&tiques
relatives de la qualit& de charbon d&€finie et de la source d'&nergie en question.
A 1'0SCE, jusqu'en 1977 inclus, tous les produits p&troliers (voir plus bas)
8taient trait&s ensemble, sans que l'on fasse de diff&rence entre la valeur
&nerg&tique de chaque produit.

145, L'8lectricit® primaire (d'origine nucl&aire, hydraulique et g€othermique)
est trait&e différemment dans les trois cas. A 1'0SCE, elle est exprim@e en termes
de la quantit& de combustible fossile — Equivalent charbon et (depuis 1978)
€quivalent p&trole - qu'il faudrait pour produire la méme quantit@ d'€lectricit&
dans une centrale thermique classique, sur la base du rendement moyen de toutes
ces centrales. Au Royaume-Uni, la proc&dure est la méme, mais le rendement moyen
retenu est celui des centrales classiques contemporaines. Aux Nations Unies,
1'8lectricit® d'origine nucl&aire, hydraulique et g€othermique est exprimée
directement par la quantit& de charbon (de 7 Gcal PCI/tonne) qui aurait la méme
valeur thermique que 1'&lectricit& - ainsi, les Nations Unies ne retiennent pas la
m&€thode de l'entr&e de combustible primaire.

146. La tonne de remplacement charbon utilis&e par 1'Inde est d&finie comme &tant
la quantit& de charbon fournissant la méme quantit€ d'€nergie utile qu'une unité
de chaque autre source d'@nergie employ&e pour une fin pré&cise (cuisson des
aliments, par exemple) 40/.

3. Tonne d'&quivalent pé&trole (tep)

147. L'OCDE/AIE et le Royaume-Uni utilisent tous deux la tonne d'&quivalent
pEtrole (tep) comme unité& commune de compte, mais encore une fois la d&finition
de cette unité et la procZdure appliqu€e pour y parvenir diffé@rent dans les deux cas.

37/ Bureau de statistique des Nations Unies (1977).
38/ Royaume-Uni (1977).

39/ Pour le Royaume~Uni, ses chiffres de tec indiquent "des tonnes de charbon
ou d'8quivalent charbon".

40/ Voir Chatterjee (1971).
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Pour 1'OCDE/AIE la tep est d&finie comme ayant un PCI de 10 Gecal (= 41,9 GJ), alors
que pour le Royaume-Uni 1'unit& n'est pas formellement d&finie en termes de pouvoir
calorifique mais (comme pour la tec au Royaume-Uni) implicitement d&finie comme
&tant le PCS moyen pond&r& de tous les produits p&troliers ces derni&res années.

148. A 1'OCDE/AIE, la proc&dure pour calculer le millier de tep consiste officiel-
lement 3 exprimer toutes les sources d'&nergie en termes de leur PCI en t&racalories
puis 3 diviser le ré&sultat par 10. Dans la pratique, ces deux &tapes sont
confondues en une seule par l'emploi de coefficients appropri&s. .Contrairement 3 -
1'0SCE qui proc&de 2 un ajustement d&taill€ de chaque qualit& de charbon 3 une
qualit& standard th&€orique et traite les produits p&troliers par agr€gation pour
convertir les unit&s d'origine en tec, 1'OCDE/AIE utilise la base agr&g€e pour le
charbon et une base produit par produit pour le p&trole dans la conversion des
unit&s d'origine en tep. Les autres combustibles solides et les autres sources
d'&nergie sont converties en tep par 1'application d'un coefficient sp&cifique
dans chaque cas.

149, Le Royaume-Uni ne fait aucun ajustement aux chiffres de produits p&troliers
et consid®re ses chiffres de tep comme &tant des "tonnes de p&trole ou d'&quivalent
pétrole". Les chiffres relatifs aux autres sources d'&nergie sont convertis en tep
au moyen de simples coefficients. -

150. Tant 1'OCDE/AIE que le Royaume-Uni expriment 1'€lectricité primaire en

‘termes de la quantit& de combustible primaire qui serait n&cessaire pour produire
cette &lectricit&. Comme on 1'a d&j3 signal&, le Royaume-Uni utilise le rendement
moyen des centrales contemporaines aliment&es aux combustibles fossiles. L'OCDE/AIE
se sert de la méme base que 1'OSCE, 3 savoir le rendement moyen de toutes les

. centrales classiques.

151. Depuis le ler janvier 1978, 1'OSCE a cess€ d'utiliser la tec et a adopt& 1la

tep comme unit& de présentation, tout en utilisant le joule comme unit& comptable
rigoureuse (voir plus loin). A partir de la méme date, il a converti les unités
spécifiques des produits p&troliers en joules, s@parfment pour chaque principal

type de produit. En 1979, 1'0OSCE a publi& son bilan &nerg€tique global en t&rajoules
(voir plus loin). ’ ,

152. Nous avons commenc® par d&crire la tec et la tep parce que ce sont les deux
unit&s communes les plus courantes et qu'elles sont Egalement utilisfes comme
unit&s de prEsentation pour compl€ter des unit&s de compte communes plus
rigoureuses et fondamentales.

4, Autres unit&s de compte

153. La British Thermal Unit (BTU) est utilis&€e au Canada et aux Etats-Unis.
C'est une trés petite unit& (1 BTU = 0,252 kcal = 1,055 joule) et dans les bilans
publi&s par les deux pays qui l'utilisent, le Canada la fait suivre de 9 chiffres
ou plus et les Etats-Unis utilisent un coefficient de 1012, Des tableaux qui
contiennent tant de chiffres ne sont pas faciles 3 consulter rapidement pour ceux
qui n'y sont pas habitués,

154. Le Royaume-Uni utilise la thermie (1 thermie = BTU x 105 = 25 200 kcal =
105.5 m€gajoules) comme unité de compte rigoureuse et effectue la conversion trés
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d&taill€e de chaque qualit& de charbon (et autres combustibles solides) et de
chaque produit p&trolier (et autres combustibles liquides et gazeux) ainsi que de
1'&lectricit®, en thermies qui servent de donnfes de base pour son bilan
Energftique d'ensemble. (Le Royaume-Uni se sert de la tec et de la tep principa-
lement pour pré&senter des bilans simplifiés sur la base de l'entr&e de combustible
primaire, et dans de tels bilans il n'est pas nEcessaire de ‘donner beaucoup de
d&tails sur le charbon et les produits p&troliers.) '

155. La t&racalorie (ou un sous-multiple) a &t& utilis®e par de nombreux pays,
mais i1 y a cinq d&finitions diff&rentes de la calorie dont la valeur &nerg€tique
va de 4,184 joules 3 4,205 joules., La Tcal (Zgale & 4,186 TJ) &tait 1'unité de
compte la plus rigoureuse de 1'OSCE jusqu'd ce que le Conseil des ministres ait
d&cid®, en 1971, de 1l'abandonner en faveur de t8rajoule & partir de 1978. L'OCDE
cependant n'envisage pas d'abandonner la Tcal, en raison de la relation trés
commode de 10:1 entre la Tcal et le millier de tep.

156. Quelques pays (voir chip. V) utilisent un grand multiple du joule, le
t&rajoule (1 t€rajoule = 101 joules = 0,239 t&€racalorie). Comme nous 1'avons d&ja
signal&, les membres de la CEE ont introduit le joule en:1978. La CEE (Gengve)

a adopt& le joule en tant qu'unit€& de compte pour le bilan &nerg&tique global
qu'elle a d&c1d& de publier sous forme de suppl&ment 3 ses Statistiques g&n&rales
de 1'8nergie 3 partir de 1978. Elle a 8galement d&€cid& d'utiliser la tec et la tep
comme autres unit&s de pré&sentation servant de lien avec les unités conservées pour
le moment par certains de ses Etats membres.

157. Le joule est la seule unit& d'&nergie reconnue dans le systéme international
d'unités (SI) et a &t&€ d'abord adopt€ comme unit& d'&nergie SI en 1946, puis comme
unit& de chaleur SI en 1948 par la Conférence g&n&rale des poids et des mesures.
Laading (1960) a recommand& l1l'utilisation du joule dans les bilans &nerg8tiques
‘aprés avoir consid&€r&€ les avantages et les inconv&nients d'autres unit&s possibles.
Les analystes de 1'&nergie qui ont une formation de physiciens ont accueilli
favorablement le joule, mais son adoption universelle rencontre une certaine
résistance dans quelques pays. La principale objection concerne sa petite taille
qui fait que les pays qui ont une certaine importance en tant que producteurs ou
consommateurs d'&€nergie sont oblig€&s d'utiliser comme multiplicateur une puissance
trés &levEe de 10. Toutefois, des pr&fixes appropri€s ont &t& incorpor&s au SI et
leur usage permet d'&viter le recours 3 un grand nombre de chiffres. La meilleure
maniére de se souvenir de ces pr&fixes, ainsi que des pr&fixes inf&rieurs qui sont
largement utilis&s dans les statistiques de 1'8lectricité, est de se rappeler
qu'ils .d&signent des puissances toujours plus ElevEes de 103 103)1 k10, (103)2 mEga,
(103)3 giga, (103)4 t&ra, (103)5 péra, (103)6 exa.

RECOMMANDATION :

20) Etant donn€ que le joule et ses multiples obtenus en 1l'&levant & des
puissances de 103 sont les seules unités d'&nergie du SI, les bureaux
statistiques internationaux et nationaux devraient envisager d'adopter

. 1le joule (1 joule = 0,239 calorie) comme unitZ de compte rigoureuse dans
les bilans énergétiques. La tep (1 tep = 107 kcal PCI) et/ou la tec
(1 tec = 7 x 10° kcal PCI) peuvent &tre utilisSes comme unit&s de
pr&sentation suppl&mentaires. Chaque fois qu'elles sont utilis€es, ces
unité&s devraient &tre clairement d&finies en termes de joules et la
proc&dure employ8e pour convertir les donnfes d'origine en tep ou tec
devrait &tre clairement d&crite.
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V. BILANS ENERGETIQUES

A. Gén&ralités

158. Comme nous l'avons d&j3 signalé dans le pré&sent manuel, il existe diverses
présentations (ou structures) de bilans &nerg€tiques qui pourraient &tre adopt&es
comme base pour les comparaisons internationales. En effet, il n'y a pas de
sch&ma que 1'on puisse consid&rer comme &tant le seul valable, tous les autres
8tant dE&fectueux. NEanmoins, certains sont plus faciles 3 suivre que d'autres.
Certains ont des caract&ristiques difficiles 3 respecter et d'autres ont des
fagons plus concises de pr&senter la méme somme d'informations. Certains refldtent
des questions qui int8ressaient les analystes de 1'&nergie & 1'&poque ol ces
bilans ont &t& mis au point, alors que d'autres se prétent mieux 3 la double
exigence de 1l'analyse historique et des pr&visions futures. Dans la pré€sent
chapitre, on passera en revue la structure de plus de 30 bilans actuellement en
usage_ﬁl/ afin de cerner les caract@ristiques qui devraient étre tenues dans toute
_recommandation relative 3 une prE&sentation internationale normalisée.

159. S1 1'on voulait r&sumer les différentes justifications &conomiques d'un
bilan &nerg8tique, on pourrait dire qu'il faut savoir ol nous en &tions (la
r8trospective) et savoir - ou du moins essayer d'&valuer - oll nous allons (la
prospective). Un cadre comptable &nerg€tique devrait se préter @ ces deux types
de besoins, mais les diff8rences qui en d8coulent sont importantes. En gé&n8ral,
les donn€es que l1l'on poss@de sur la situation pass&e sont beaucoup plus importantes
que celles dont on a besoin pour essayer d'&valuer 1l'avenir. NEanmoins, la forme
d'analyse relativement sommaire qui est la seule possible ou nE€cessaire dans une
projection de cing ans ou plus en avant devrait &tre conceptuellement compatible
avec 1l'analyse plus compl&te que l'on peut faire du pass&€. Il ne s'agit pas

41/ 11 s'agit des documents suivants : 20 bilans officiels nationaux (Allemagne,
République f&d&rale d', Autriche, Bré&sil, Canada, Etats-Unis, Finlande, France,
Hongrie, Inde, Italie, Japon, Mexique, Nouvelle-Z&lande, Norveége, Pays~Bas, Pologne,
Portugal, Royaume-Uni et SuBde); cing bilans produits par des instituts nationaux
de recherche &conomique en Autriche (Oesterreichisches Institut fiir Wirtschaft
(0IW)), France (Centre d'&tudes r&gionales sur 1'€conomie de 1'€nergie (CEREN)
(Paris) et Institut &conomique et juridique de 1'&nergie (IEJE)), Italie (Bari) et
Japon (Institut de 1'&conomie de 1'&nergie); cing bilans produits par des organi-~
sations internationales, 3 savoir 1'ONU (New York), la CEE (Gen&ve), 1'OCDE (Paris),
la CEE (Bruxelles) et 1'0SCE. (Luxembourg); un bilan publi conjointement par deux
instituts s'occupant d'analyse internationale (Brookhaven National Laboratory,
Etats-Unis, et Kern-Forschungsanlage (KFA), Jiilich, R&publique f&d&rale d'Allemagne);
deux bilans utilis®s par des organismes internationaux, le Colloque sur les
strat€gies pour les &nergies de substitution (WAES) et la Conf&€rence mondiale de
1'&nergie (CME); quatre bilans utilis&s par des grandes compagnies p&troliéres
internationales. Dans la REpublique f&d&rale d'Allemagne, le bilan est publié
par le groupe de travail du bilan &nerg&tique qui comprend des repré&sentants du
gouvernement, des universit&s et des industries &nergétiques. Sauf mention
contraire, les r&f€rences aux bilans de 1'OSCE se rapportent & ceux qui ont &té&
publi&s avant 1978,
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seulement d'une question de rigueur statistique, mais d'une nécessit& pratique
imp&rieuse. Pour ne prendre qu'un exemple, un niveau futur projet& de demande
d'énergie primaire doit &tre compatible avec les niveaux projet8s de consommation
des sources d'&nergie primaires et secondaires. Ces sources secondaires sont
essentiellement les produits p&troliers et 1'Electricit&. Les premiéres ne
différent que 18g&rement (de 6 p. 100 environ) de la masse de p&trole brut
nécessaire pour les produire (soit dans le pays consommateur, soit dans les pays
dont celui-ci importe les produits p&troliers). L'&€lectricit&, par contre,
exigera environ trois fois plus de sources d'énergie primaires et/ou secondaires
pour sa production.

160. I1 faut donc qu'il y ait compatibilit& entre les disponibilit&s de sources
d'&nergie primaire (Equivalents compris) 42/, les quantités livrees aux producteurs
d'€lectricit& (et autres processus de transformation) ainsi qu aux utilisateurs
finals, et les livraisons d'€lectricit& (et autres sources d'énergie secondaires)
aux utilisateurs finals. Ces divers flux entre les secteurs de 1'approvisionnement
en &nergie primaire, la transformation d'€nergie et 1'utilisation &nerg€tique
finale peuvent &tre trés complexes et, si 1l'on veut faire des projections
coh&rentes pour 1l'avenir, il est indispensable de se fonder sur une quantification
correcte de la nature et de 1'importance relative des nombreuses interd&pendances
dans le pass€. Cette analyse peut &tre fournie par un bilan €nerg€tique
convenablement structuré.

B. Divers sch&mas de bilans &nergétiques

161. La forme de 1l'analyse qu'exigent les donn€es relatives aux annfes &coul@es
et les estimations portant sur les annfes 3 venir peut différer plus que dans le
seul niveau de d&tail souhaitable ou possible. Lorsque 1l'on analyse le pass&, il
est logique de commencer par les disponibilit&s des diff&rentes sources
&nergétiques et d'&tablir ensuite une relation entre chacune de ces sources et
son utilisation ou son stockage, voire &ventuellement sa perte pr&mature 43/
sous forme de rejets thermiques. Cette s€quence logique aboutit 3 ce que Ion
pourrait appeler un bilan &nerg€tique "de haut en bas" dont la forme g&néralisée
est la suivante :

Production

+ Importations

- Exportations

+ Baisse des stocks

- Augmentation des stocks
= Consommation

162. Par contre, lorsque l'on tente de pr&voir l'avenir, il est parfois commode
de projeter la demande (ou la consommation) en la liant d'une fagon ou d'une autre

42/ Voir par. 29.

43/ Aucune &nergie n'est perdue au sens strict de la thermodynamique, mais
toute énergie 1lib&rée de sa source thermodynamique par la nature ou par 1'homme
subit un abaissement de température jusqu'3d ce que la chaleur r&siduelle soit
trop faible pour servir utilement & 1'homme.
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au niveau du produit int&rieur brut, 3 sa structure et & sa r8partition, au parc
d'&quipements consommant de l'énergie ainsi qu'3d 1'&volution probable de la

technologie &nergétique, et d'en tirer par d&duction le niveau de l'approvision-

nement d'&nergie qui serait n&cessaire pour satisfaire le volume et le dosage pr&vu

de la demande &nerg8tique. (Dans la pratique, tout pays aura tendance 3 croire

qu'il pourra obtenir - moyennant un certain prix - la quantit® d'&nergie requise

en important les sources d'&nergie qu'il ne produit pas lui-méme en quantit@

suffisante.) Cette s&quence analytique, tout aussi logique, aboutit 3 ce que

1'on appelle parfois un bilan &nerg&tique "de bas en haut", dont la forme g&n&ralis&e

est la suivante :

Consommation

+ Exportations

- Baisse des stocks

+ Augmentation des stocks
Production

= Importations -

163. L'un ou l'autre de ces deux types de raisonnements logiques pourrait &tre
retenu pour construire un bilan des produits &nerg&tiques (voir chap. II) ou un.
bilan &nergé&tique global. Le pré&sent chapitre traite essentiellement de ce dernier
type de bilan, mais &videmment avant de construire un tel compte g&n&ral de
1'approvisionnement et des utilisations, il faut disposer de toutes les donn8es
nécessaires concernant les disponibilit8s et les utilisations de chaque type ,
d'&nergie primaire et secondaire exprim€es dans les unit&s de mesure originales.

On examinera plus loin, dans le méme chapitre, comment agr&ger les sources
d'&nergie diffErentes en les exprimant en unit&s de compte communes. Ce probleme
particulier n'est pas envisag® dans les paragraphes .qui suivent.

164. Dans la pratique, il y a une autre distinction qui apparait, c'est celle
entre les bilans partiels qui ne traitent que des sources d'&nergie primaires et
les bilans complets qui indiquent les disponibilit&s primaires, les transformations
de sources d'&nergie primaires en sources secondaires et les utilisations finales
des sources tant primaires que secondaires. Un bilan partiel du type bas en haut
ressemblerait au tableau suivant :
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Source : Total de
S PEtrole| Gaz Electricit&|1'&nergie
Flux Charbon | brut naturel | primaire* |primaire

Production
Importations (+)
Exportations (-)
Variationsdes stocks
(baisse - hausse +)

Total des disponibilités
int&rieures =
consommation ou demande
apparente

* D'origine nucl&aire/hydraulique/g8othermique/&olienne.

165. La derni®re ligne de ce tableau indique les livraisons int&rieures apparentes
(ou la consommation si 1'on connait 1'&volution des stocks des consommateurs et des
producteurs et si on peut les inclure au poste "Variations des stocks'")., Dans la
pratique, il est peu probable que les livraisons apparentes (ou la consommation)
calcul@es 3 partir des approvisionnements correspondent exactement 3 1'ensemble des
r€ceptions signal&es par les consommateurs, et il faudra ajouter une ligne "&cart
statistique" si 1'on juge utile de faire figurer dans le tableau les livraisons

. (ou la consommation) enregistr8es. Ces donn8es comptabilis&es des livraisons
int&rieures porteraient normalement sur les livraisons aux sources d'&nergie
primaire (et &quivalents), aux industries de transformation, ou directement aux
utilisateurs finals. Il convient de noter que la demande apparente d'&nergie
primaire s'applique 3 des utilisations & la fois &nergétiques et non &nergdtiques
et on ne fait pas la diff&rence entre elles. Cette analyse plus pouss&e est en
g&n€ral tent&e dans les bilans complets lorsque cela est possible.

166. Un bilan de bas en haut peut aussi n'étre que partiel dans la mesure ol il
n'indique que les sources d'&nergie primaires (comme dans le cas du bilan partiel
de haut en bas indiqu&€ plus haut), mais le bilan de bas en haut exige en g&n&ral
des hypoth&ses implicites ou explicites concernant la mani2re dont la consommation
finale de sources d'&nergie secondaires est satisfaite 3 partir des disponibilité&s
pr&sumBes ou postulfes de sources primaires (voir ci-dessous). Un bilan de ce
type ressemblerait au tableau suivant :
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Source

Flux

Pétrole
Charbon | brut

Gaz
naturel

Electricitg
primaire*

Total de
1'&nergie
primaire

Livraisons int&rieures

Exportations (+)

Demande totale

Production

Variations des stocks
(augmentation ~
diminution +)

Importations (+)

Approvisionnement total

* D'origine nucl€aire/hydraulique/g€othermique/&olienne.

167. Un bilan complet du type de haut en bas se pr€senterait sous la forme

g&n8ralis€e suivante :
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Source Autres Electricit®
Pétrole | Gaz Produits combustibles
Flux Charbon | brut naturel | p8troliers | secondaires | primaire secondaire | Total
Production
Importations
Exportations

Variations des stocks
(augmentation -
diminution +)

Approvisionnement total en
sources primaires et
&quivalents

Raffinage du p&trole

Production d'&lectricité

Autres industries de

transformation

Utilisation finale




168. Un bilan &nerg&tique complet peut &tre agr8g€ ou d8sagrgé. Cette distinction
concerne essentiellement le nombre de sources distinctes d'&nergie indiqu€es dans

les colonnes, mais un bilan fortement d&sagrégé dans ce sens sera aussi, presque
slirement, assez d&taill® dans le traitement accord® aux lignes r&servées aux
producteurs d'é€nergie secondaire. Il arrive cependant qu'un bilan qui accorde le
méme d€tail aux lignes r&serv€es aux producteurs d'€nergie secondaire soit plus

ou moins agrégé en ce qui concerne le d&€tail des &nergies secondaires indiquées

dans les diverses colonnes. Les nombreux bilans &nerg@tiques examin®s lors de la
préparation du pr&€sent manuel pr&sentaient de grandes variations quant au degr& de
d&tail indiqu&€ dans leurs lignes et leurs colonnes.

169. En résum&, l'ordre pr8cis et le champ des diff€rentes lignes et colonnes
d'un bilan diff@rent souvent beaucoup dans la pratique, et les m&thodes utilis&es
pour faire ressortir dans un bilan &nerg&€tique global les flux (r&els ou projet8s)
de sources d'€nergie primaire et secondaire peuvent &galement diff€rer. Le point
essentiel sur lequel nous voudrions insister pour le moment est que les m&thodes
de haut en bas et bas en haut sont, ou devraient &tre, mutuellement compatibles.
Quel que soit 1l'ordre des rubriques et quel que soit le degr€ de d&sagr&gation
(pour le pass€&) ou d'agr&gation (pour les projections), les diffErents &l&ments
indiquant les flux, les stocks, les sources d'&nergie, les transformations et lés
utilisations de 1'&nergie devraient pouvoir &tre rigoureusement mis en relation
les uns avec les autres dans un bilan &nerg8tique construit de telle sorte que sa
structure essentielle peut &tre contract&e ou d&velopp&e sans que ses caract8ristiques
fondamentales s'en trouvent modififes.

C. Le regard rétrospectif : les bilans de "haut en bas"

170. Le sch&ma essentiel d'un bilan de haut en bas a &t& expos& ci-dessus, mais

il y a d'autres flux fondamentaux qu'il faut y inclure avant méme d'examiner le
nombre d'industries de transformation qu'il convient de distinguer. Pour des

raisons de commodit&, dans la suite du pré&sent chapitre on utilisera les lignes

pour les flux et les colonnes pour les sources d'&nergie. C'est 13 la pratique la
plus r€pandue, mais certains pays (Autriche 44/, Japon 45/, Pologne et Etats-Unis 46/)
utilisent la disposition contraire, 3 savoir les lignes pour les sources d'&nergie

et les colonnes pour les flux. On trouvera ci-apreés une liste plus d&taill&e des
rubriques qui devraient &tre trait€es dans un bilan complet :

44/ Dans les matrices de base exprim&es en unit€s d' origine, les colonnes
sont utilis8es pour les sources d'&nergie.

45/ L'Institut de 1'€conomie de 1'&nergie (IEE), Tokyo, a &galement publi
des bilans pour le Japon sous la forme la plus courante, c'est~3-dire de haut
en bas.

46/ 11 s'agit de la nouvelle pr&€sentation propos€e par la Federal Energy
Agency (FEA) des Etats-Unis, et non du bilan publi& par le Bureau of Mines, qui
est trait& dans la section suivante,
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~ Production
~ Importations
B Exportations soutes
Soutes
Transformation
Entrées
Sorties
Autoconsommation du secteur §nerg§tique
Pertes 3 la distribution
Utilisation non &nerg€tique
Ecart statistique
Utilisation finale de 1'&nergie
Variations des stocks
Producteurs
Importateurs
Transformateurs
Utilisateurs finals

Cette liste n'est pas exhaustive et elle ne pr€tend indiquex ni les seules
rubriques, ni les plus souhaitables, ni encore leur ordre le plus courant.

Nous allons maintenant examiner plus en d€tail un certain nombre de rubriques
détermin€es.

1. Stocks

171. Les variations de stocks pourraient &tre compl&t&es ou remplaces par le

niveau des stocks au d&but de la p&riode comptable (en g&n€ral 1l'ann€e civile).

La CEE enregistre le niveau des stocks en méme temps que leur &volution, mais

elle ne publie pas cette information. Le Japon indique le niveau des stocks et
non leur &volution et i1l traite les stocks d'ouverture comme faisant partie de
1'offre et les stocks de cldture comme faisant partie de la demande, ou plus
précis&ment comme une cat&gorie d'utilisation des disponibilit®s 47/. Certains
bilans indiquent s&€par&ment les variations de stocks chez les producteurs, d'une
part, et chez les consommateurs d'autre part (Autriche, Italie) mais on ne voit
pas clairement ol les changements des stocks des importateurs et des industries de
transformation de 1'&nergie sont indiqu&s dans ce bilan, ni méme s'ils le sont.
D'autres bilans sont plus clairs sur ce point et font la différence entre les
stocks des producteurs et des importateurs et les stocks des industries de
transformation et autres utilisateurs (CEE et Bureau de statistique de 1'ONU). Le
bilan de 1'0OSCE est encore plus rigoureux car il distingue entre ces quatre
cat€gories de dEtenteurs de stocks. Tous les autres bilans examin&€s ne donnent

qu'un seul chiffre se rapportant 3 1'&volution totale du stock pour chaque source

d'&nergie.

172. Certains bilans utilisent la rubrique "Variations de stocks" pour boucler
le solde entre les disponibilit&s totales et les utilisations totales de chaque
source d'&nergie (Italie, Portugal et Su&de), alors que la plupart des autres que
nous avons examin&s comportent 3 cette fin une rubrique s&par&e. Dans le cas de

47/ Le Japon est le seul parmi les pays examin€s dont le bilan se rapporte 2
un exercice financier. .
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1'Autriche et de la Pologne, le traitement exact n'est pas entilrement clair. La
balance autrichienne (0SZ) semble utiliser comme solde le poste "Utilisations et
pertes du secteur &nerg€tique"”. Il est manifestement souhaitable en principe de
consigner s€parfment les changements mesurables de stocks, mais nous reconnaissons
que dans la pratique les pays &prouvent souvent de la difficult€ 3 obtenir des
donn€es satisfaisantes sur 1'&volution des stocks aupr@s des utilisateurs finals,
sous une forme apte 3 &tre incorpor&e dans un bilan &nerg€tique publid. Ce
probl2me est particuliPement aigu dans le cas des utilisateurs finals non
industriels qui sont tres nombreux et dont 1l'inclusion dans une enquéte r&gulilre
sur les stocks serait donc cofiteuse. .

173. Le cas le plus important ol il faudrait &valuer correctement 1'&volution des
‘stocks est celui des industries de transformation, en raison de la n&cessit de
mettre leur production en relation avec leur usage r&el d'entr&es &nerg€tiques.
Dans un bilan &nerg€tique, le poste "Entr€es aux industries de transformation"
devrait repré€senter l'utilisation et non pas les livraisons consign€es 3 ces
industries.

174. Les différents traitements appliqu&s aux variations de stocks (inscrites dans
le bilan soit enti&rement du c6t& approvisionnements, soit en partie du c6t8
approvisionnements et en partie du c6t& demande, soit encore enti8rement du c&té&
demande) donnent un exemple parmi d'autres des diff8rences de traitement qui font
que des termes identiques ou analogues tels que "disponibilit&s totales",
"approvisionnement brut", et "approvisionnement disponible" ont des significations
diffErentes et impr&visibles dans divers bilans, impr&visibles dans le sens que
1'8tiquette employ®e pour d8signer un certain niveau d'approvisionnement ne donne,
par elle-méme, aucune indication permettant de savoir s'il s'agit d'un flux mesuré®
en amont ou en aval d'une variation de stocks. Il convient de noter toutefois que
la ventilation d'une variation de stocks entre plusieurs &€l&ments ne signifie pas
forcEment que les &l&ments 1i€s 38 1l'utilisation se trouvent dans la partie du bilan
r8serv€ 3 la demande. Comme on 1'a d&j3 not&, le bilan de 1'OSCE est le seul qui
cherche 38 &tablir une distinction entre quatre &l&ments d'une variation de stocks,
et pourtant tous les quatre se situent du cét€& approvisionnement.

175. 11 peut sembler de peu d'importance qu'une augmentation de stock soit
toujours affect&e d'un signe "+" (ce qui 3 premil®re vue parait &tre la seule fagon
logique de repr&senter cette augmentation) ou d'un signe "-" (ce qui d'une manilre
tout aussi logique peut sembler la seule fagon claire de signaler une diminution
de stocks)., Ce raisonnement logique est toutefois incomplet. Un mouvement de
stock implique un flux et les signes "+" et "-" suggErent respectivement des
accroissements et des diminutions du flux. Le sens du signe utilis& d&pend de la
position de la variation de stocks dans le bilan &nergétique. Si cette variation
est inscrite dans la partie "approvisionnements" du bilan, une augmentation de
stocks reprEsentera alors une r&duction des disponibilit&s pour d'autres usages,
dans ce cas un signe "-" serait appropri€ (avec un signe "+" dans le cas d'une
diminution des stocks). S1i par contre une variation de stocks est inscrite au
c6t& "demande" d'un bilan, une augmentation de stocks repr&senterait alors un
accroissement de la demande et le signe "+" conviendrait (un signe "-" étant
utilis& dans le cas d'une diminution de stocks).

176. Parmi la vingtaine de bilans examin&s dans cette section, huit utilisent le-
signe "+" et 11 le signe "-'" pour indiquer une augmentation de stocks (ou un signe
"+" pour une diminution de stocks). Cette question peut paraitre anodine, mais

|
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au pire elle entraine des erreurs et au mieux elle est agacante. Dans 1'un des
bilans italiens 48/, on trouve une note de bas de page signalant au lecteur qu'il
faut inverser mentalement le signe dans les colonnes du tableau relatif 3
1'approvisionnement mais ne pas en changer 1'interpr&tation dans la partie du
bilan concernant les mouvements de stocks des consommateurs. L'autre bilan
italien 49/ utilise, pour indiquer une augmentation de stocks, le signe "-" dans

la partie relative 3 1'approvisionnement, mais un signe "+" dans la partie relative
3 la demande. '

177. Le bilan de la République f&€d&rale d'Allemagne et celui utilis& par 1'&quipe
Brookhaven/Jiilich distinguent sur des lignes s&par€es les retraits de stocks et les
mises en stocks. Le bilan provisoire de la FEA utilise pour sa seule ligne
consacr8e 3 1'&volution des stocks (i1 s'agit en fait d'une colonne) le 1ibell®
"retraits de stocks", alors que le bilan n8o-z&landais appelle cette rubrique
"augmentation de stocks". Ces diverses d&nominations ont au moins 1'avantage de
ne laisser aucun doute dans 1'interpr&tation d'une signe n€gatif ou positif.

178. Quel que soit le sens du signe affect® & un mouvement de stock sur une ligne
qui ne porte que la mention neutre '"variation des stocks", ce sens devrait &tre
indiqué€ clairement dans le tableau. (Cette pratique est rare dans les bilans

' nationaux mais est suivie dans les bilans publi&s par les organisations
internationales.) Nous reviendrons plus tard sur la question de la place r&servée
aux variations de stocks. ’

2, Exportations et soutages

179. Les exportations et les soutages sont g&€n€ralement, mais pas toujours,
traités comme Etant essentiellement semblables, & savoir comme &tant des charges
imputables aux approvisionnements avant que 1l'on d&termine ce qui est disponible
pour 1l'utilisation finale, avant ou apr@s transformation de 1'&nergie primaire en
&nergie secondaire. Les deux bilans autrichiens ainsi que les deux bilans italiens,
le bilan officiel japonais et le bilan frangais de 1'OEJE traitent tous tant les
exportations que les soutages comme des composantes de la demande 50/. Tous les
bilans examin&s ont, @ juste titre, trait& les exportations et les soutages comme
&tant deux flux distincts. Les soutages sont une condition pr&alable et indis-
pensable & tout trafic maritime international et ne sont pas aussi directement 1i8s
au commerce p&trolier d'un pays que le sont les importations et exportations
d'autres produits p8troliers.

180. Pratiquement sans exception, les soutages d€signent le combustible pour les
navires de haute mer, quel que soit leur pavillon ou leur port d'attache, et ne
concernent pas le carburant des avions longs courriers ni celui des v&hicules
commerciaux op&rant sur des itinraires internationaux. La seule exception 3 cette
pratique est le nouveau questionnaire des Nations Unies qui s'efforce d'englober
les soutages des a8ronefs op&rant sur des lignes internationales.,

48/ Ministere du commerce et de 1'industrie (MCI).
49/ Ente Nazionale Hydrocarburi (ENI).

- 50/ Ce traitement est particuli2rement appropri& pour les grands pays
exportateurs d'&nergie dans leurs bilans &nerg&tiques nationaux.
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181. Nous nous trouvons ici face 3 une double incohfrence. Premi®rement, seuls
les soutages maritimes sont couverts (il reste 3 voir si les Nations Unies
r8ussiront 2 rassembler des donn€es sur les soutages de 1l'aviation internationale)
en tant que flux distinct. Les soutages de 1l'aviation internationale et des
transports routiers &tant perdus dans les livraisons int&rieures aux fins des
transports a8riens et routiers. DeuxiZmement, aucune distinction n'est faite

entre les livraisons de fuel de soute (ou autre produit) aux ressortissants du

pays d&clarant d'une part, et aux ressortissants d'autres pays, de l'autre. Selon
les conventions r&gissant les comptes nationaux, les livraisons effectules aux
ressortissants du pays d&clarant devraient étre traitfes comme une activité
int&rieure et seules les livraisons 2 des navires &trangers devraient &tre traitées
sur le méme pied que les exportations. (Par analogie, 1'acquisition de combustible
de soute 3 1'&tranger par des navires appartenant aux ressortissants du pays
déclarant devrait étre trait&e comme une importation. Ces livraisons sont
consid€r€es comme des soutages par le pays qui les fournit.) Ces faits de pratique
courante, pour des raisons compr&hensibles, constituent des obstacles regrettables 3
une harmonisation plus &troite dans un proche avenir des bilans &nerg&tiques avec
les conventions des tableaux entr@es/sorties des &changes interindustriels.

3. Transformation

182, Le traitement des industries de transformation dans un bilan &nerg8tique
pose des probl&mes d'un ordre diff8rent de ceux que nous avons &tudi&s jusqu'ici.
I1 ne s'agit pas seulement d'examiner quelle est la meilleure position et la
meilleure s&quence-3 attribuer aux industries de transformation et 3 leurs entrées
et sorties. Le degr€ de d&tail (c'est-3-dire combien d'industries il faut
distinguer en plus de la production &lectrique et du raffinage de p&trole) d&pend
du nombre de sources d'&nergie secondaires que 1'on peut ou que 1l'on doit
distinguer dans les colonnes d‘'un bilan. Ces autres industries ou activit&s de
transformation pourraient comprendre 1'autoproduction d'€lectricit&, la production
combin€e de chaleur et d'&lectricit& 3 1'int&rieur d'une industrie, la production
de chaleur dans des centrales de chauffage urbain, ainsi que la fabrication de
briquettes, la fabrication ou le m&lange de gaz, les fours 3 coke et les hauts
fourneaux. Il y a &galement des options en ce qui concerne la fagon d'indiquer
les pertes, soit explicitement, soit implicitement. Ces diverses options seront
examin&es lorsque nous aurons fait. le tour d'autres aspects de la question dans
son ensemble.

183. La plupart des bilans qui ont &t& examin®s lors de 1'&laboration du pré&sent
manuel englobaient les cokeries, le traitement des combustibles solides (pour la
fabrication de combustibles sans fumEe ou de briquettes pratiques 3 partir de
petits morceaux) et la fabrication de gaz (sans compter bien sir la production
d'€lectricit® et le raffinage de p&trole)., Si certaines de ces industries y sont
parfois omises c'est parce que le bilan est congu pour mettre en relief les
principales sources d'&nergie ou parce que telle ou telle industrie n'existe pas
ou a peu d'importance dans le pays en question. Ainsi, le bilan de 1'OCDE indique
la fabrication de gaz, mais regroupe dans ses colonnes relatives aux produits le
charbon et les produits du charbon et, de méme, ne distingue aucune activité de
traitement des combustibles solides dans les lignes consacres @ la transformation
(les pertes en cokerie et dans le traitement d'autres combustibles solides sont
enregistr&es dans la colonne "combustibles solides" 3 la ligne "autoconsommation et
pertes du secteur &nerg€tique"). La fabrication de gaz n'est pas pr&vue dans le
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bilan des Pays-Bas parce que cette activit® n'existe pas dans le pays. Les
bilans frangais (CEREN), polonais et canadiens regroupent aussi tous les types
de traitement des combustibles solides.

184. 1I1 ne fait pas de doute que le gaz de hauts fourneaux est une source
d'&nergie dérivEe, mais ces hauts fourneaux font partie int&grante de 1'industrie
sid€rurgique, comme le sont fr&quemment les cokeries. (Cependant comme les
cokeries existent souvent comme &l&ment de 1'industrie de fabrication des
combustibles solides, la production de gaz de cokerie est trait@e dans les bilans
&nerg€tiques dans la partie consacr8e au secteur de 1l'&nergie.) En outre, la
majeure partie du gaz provenant des hauts fourneaux est utilisfe 3 1'int&rieur
méme de 1'industrie oli il est produit, &tant soit recycl® dans les fours 3 coke,
soit utilis& pour le chauffage des fourneaux, soit employ& pour produire de la
vapeur en vue de la fabrication d'€lectricit&, le reste &tant rejet& dans
1'atmosph&re. Cela pose la question - qui a d&j3 &t€ examin8e dans le contexte
des sources &nerg&tiques non commerciales (voir chap. III, sect. B, 3) - de savoir
si la production d'€nergie secondaire devrait é&tre diff&rencie de 1'utilisation
&nerg€tique lorsque cette production a lieu dans le secteur d'utilisation finale.

185. Ce sont les matrices "approvisionnement" et "emploi'" accompagnant le bilan
officiel autrichien qui donnent 1l'analyse la plus d&taillde de la production et

de 1'utilisation de 1'€nergie par chaque secteur d'utilisation finale 51/. Les
hauts fourneaux en tant que tels n'y sont pas distingu®s parce que la matrice
utilise la classification normalis&e autrichienne des industries. La production
de gaz de hauts fourneaux (ainsi que le gaz de coke et de cokerie) est enregistr€e
dans la ligne r&servEe 3 1'industrie sid&rurgique. Aucun autre bilan &nerg&tique
examin€ ne fournit avec autant de d&tails 1l'analyse des utilisateurs finals de
1'&nergie, mais les hauts fourneaux sont trait&s comme faisant partie du secteur
&nergétique dans les bilans de la REpublique f&d€rale d'Allemagne, de 1'Italie, de
la Norveége, du Portugal et de la Su@de, ainsi que dans les bilans internationaux
de la CEE, de 1'0SCE, de la CEE (Gen&ve) et de Brookhaven/Julich ainsi que dans

le questionnaire du Bureau de statistique des Nations Unies (New York). D'autres
pays considérent que la production et l'utilisation de gaz de hauts fourneaux
&tant (avec la rare exception des ventes aux industries voisines) une affaire
strictement interne 3 1'industrie sid&rurgique, il n'y a aucune n&cessit&, ni
int&rét, 3 chercher 2 indiquer ces flux s8parfment dans un bilan &nergétique.

186. Le méme genre de probl2me se pose dans le cas de la production d'&lectricité
3 1'int&rieur d'une industrie 3 partir de sources &nergdtiques qui ont E&t&
achet®es 2 1'ext&rieur. Ce probl2me se complique lorsqu'il y a production combin&e
d'8lectricit& et de chaleur. (Cela vaut aussi pour une partie au moins de
1'&lectricit€ produite 3 partir de la vapeur provenant de la chaleur des gaz de
hauts fourneaux.)  Cette chaleur est presque énti®rement utilis&e a 1'intérieur

de 1'industrie qui la produit et exigerait 1l'achat de quantit&s suppl&mentaires

de combustible si sa production &tait assurfe par une usine uniquement thermique.
Les bilans du Canada, de la France (CEREN), de la REpublique fé&d&rale d'Allemagne,
du Japon, des Pays-Bas et de la Su@de ainsi que les bilans de certains organismes
internationaux affectent une ligne s&par@e 3 1'&lectricit@ autoproduite.

51/ La ma-rice "approvisionnement" indique les quantit&s de chaque produit
énergétique produites par chaque industrie, import&es ou provenant des stocks.
La matrice "emploi" indique les quantit&s de chaque produit livr&es 3 chaque
utilisateur int&rieur, aux exportations et aux stocks. ‘
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187. La plupart des bilans donnent des d&tails des entrfes et sorties des
industries de transformation dans le corps méme du bilan. Trois pays (Autriche,
Italie et Suéde) cependant ne donnent qu'une seule ligne pour les entrfes et
sorties de transformation respectivement. Dans le bilan principal, on complite
ces informations avec des tableaux plus d&taill®s sur les entrées et sorties de
chaque industrie de transformation. Le bilan officiel italien va encore plus loin
et impute les pertes en cours de traitement dans chaque industrie de transformation
3 chaque entr&e de combustible. (Ce r&sultat est obtenu en ventilant pour chaque
usine 1'entrEe &nergftique totale en fonction de la production et des pertes
d'Energie secondaire et ensuite en regroupant, pour 1l'ensemble des installations,
les apports repr&sentant d'abord 1'&nergie et ensuite les pertes.) :

4. Production combinfe de chaleur et d'&lectricit®

188. Cela.conduit 3 un autre probl®me : si la production d'&lectricit& par
industrie (avec ou sans production assocife de chaleur) est indiquée s&par&ment
dans un bilan, faut-il faire apparaitre la production et 1'utilisation totales
d'&lectricit& et de chaleur, ou seulement les quantit&s vendues et utilis&es en
dehors de 1'industrie ol elles sont produites? Ces probl2mes ont d&€j3 &t&
examin&s au chapitre III.

189. Une activit® diff&rente mais connexe est la production de chaleur de
tempErature moyenne ou basse pour le chauffage urbain dans des centrales uniquement
calogénes. Les bilans qui r&servent une ligne 2 cette activit& (Autriche,
REpublique f&d&rale d'Allemagne, Sudde et bilans internationaux de la CEE et de
Brookhaven/Julich) fournissent &galement une colonne pour la production de chaleur,
et cette colonne est aussi utilis&e pour consigner la chaleur produite conjointement
avec de 1'&lectricit par le r&seau public et les installations industrielles
d'autoproduction. Le bilan des Pays-Bas ne réserve aucune ligne 3 la production
de chaleur, mais celle-ci figure cependant dans une colonne ol est consign€ un
chiffre important pour la production primaire. Il s'agit du contenu calorifique
de la vapeur produite dans les centrales nucl8aires & laquelle est ajoute la
chaleur produite par 1'incin€ration des d&chets urbains et industriels. Il existe
&galement des entr€es pour la chaleur produite par les raffineries de pétrole et
les centrales &lectriques du rE&seau public. On trouve une entre correspondante
pour les apports de chaleur @ la production d'&lectricit&, mais la majeure partie
de cet approvisionnement total de chaleur apparait comme &tant consomm€e par
1'industrie en tant qu'utilisateur final.

190. Une question plus difficile est celle de savoir oll consigner 1'apport de
combustible n&cessaire pour la production combin&e de chaleur et d'&lectricité.
Dans le bilan su&dois on trouve des lignes distinctes pour les centrales
d'8lectricit&, de chaleur et de production combin€e et il en est de méme dans le
bilan de la CEE 52/ (pour les combustibles individuels). C'est une bonne solution
puisqu'elle &vite la n&cessit€& de ventiler les entr€es de combustibles entre les
deux productions associes, chaleur d'une part, et &lectricit& de 1l'autre. Dans
les bilans qui distinguent les centrales calog@nes et les centrales &lectriques
(et non les centrales combines) - & savoir Autriche, REpublique f&dE€rale
d'Allemagne et Brookhaven/Julich - il semble que la chaleur qui est en fait
produite par les installations industrielles combinfes soit enregistr&e 3 la ligne

'52/ Bulletin annuel de statistiques de 1'&nergie.
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chauffage urbain, méme si la plus grande partie de cette chaleur est utilis&e dans
1'industrie oli elle est produite; le combustible y relatif est consigné&, quant 3
lui, 3 la ligne affect€e 3 1'industrie qui produit 1'&lectricit&. I1 s'ensuit

- s'il s'agit bien 13 de la convention adopt&e dans ces bilans - que les entr@es
attribu€es 3 la production de chaleur sont trop faibles et que les entrées
attribu€es 3 1'autoproduction d'&€lectricit& sont vraisemblablement trop fortes

en proportion de cette &lectricité.

191. C'est @ bon escient que nous avons employ& le mot "vraisemblablement", car
la question de savoir si les entr@es servant & des produits associs devraient
étre réparties entre ces produits reste pour le moment sans réponse, Il y a,

d'un c6t&, ceux qui soutiennent qu'une telle répartition ne saurait étre
qu'artificielle et, &tant fond&é sur une convention plus ou moins arbitraire, ne
devrait donc pas &tre tent€e. D'autres affirment, par contre, qu'une analyse
&nergétique (voir chap. I, sect. C) n'est possible que si on peut identifier en
amont tous les apports &nerg€tiques entrant dans un produit ou un processus, de
sorte que si 1'un de ces apports est 1'€lectricit& provenant d'une production
combinfe chaleur/&lectricit&, alors on n'a pas d'autre choix que de ventiler d'une
facon ou d'une autre les entr€es Energ€tiques servant & ces deux productions
d'Energie. Ce probl&me sera discut& plus en dEtail 3 1'annexe I 53/. Que l'on
assigne ou non une ligne distincte 3@ la production combin&e chaleur/&lectricité,
et que 1'autoproduction d'€lectricit@ soit consignée au titre de la transformation
ou d celui de 1'utilisation finale, cela ne signifie pas qu'il faille absolument
ventiler les entr€es entre diff€rentes lignes (c'est-Z-dire entre différentes
productions). La fagon la plus neutre de présenter 1l'information est d'enregistrer
les entr&es et les deux sorties sur la seule ligne ré@servée & 1l'activité&.

192. Certains bilans qui ne pré&voient pas sp€cifiquement une ligne pour la
production de chaleur, que ce soit dans des centrales uniquement thermiques ou
dans des installations combin€es, pr&voient nZammoins de consigner la chaleur
r8cupérée, ainsi que la chaleur produite par incin@ration des déchets urbains et
industriels, soit dans une colonne sp&ciale (Italie, Pays-Bas et Pologne), soit
sous forme d'&lectricit& produite par la chaleur de r&cup@ration (Portugal, CEE
et OSCE).

5. Utilisations non Energétiques

193. Ce flux est plus complexe qu'il ne parait. Il englobe deux &l&ments
relativement simples, & savoir 1'utilisation & des fins non &nergétiques de
produits qui sont des sources d'€nergie par leur nature méme (charbon, gaz
naturel, gaz de p&trole liquZfi&, naphte, etc.) et l'utilisation de produits qui
sont rarement ou jamais - jusqu'd pr&sent - consid&r€s comme des sources d'&nergie
(lubrifiants, cires et white spirit, etc.). Les bilans italiens distinguent
clairement entre ces deux flux. Les autres bilans distinguent 1'utilisation mais
non les deux groupes de produits.

194, Les complications surgissent parce que, comme nous l'avons signal& plus
haut, une partie du coke utilis&e dans les hauts fourneaux peut &tre consid&rée
comme une matiére premiére plutdt que comme un combustible. Le bilan n€erlandais

53/ Voir aussi recommandations de la FIIHE (d&j3 citBes) et UNIPEDE (1976).
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donne une colonne pour les importations de mati@re premi&re hydrocarbure servant

3 la fabrication du noir de charbon, qui est enti@rement affect8e 3 des utilisations
non &nerg€tiques (surtout comme mat&riau de remplissage dans la fabrication de
caoutchouc). On pourrait soutenir que les importations et les exportations
d'€lectrodes devraient &galement figurer car il s'agit d'une alternative 3
1'importation et & 1'exportation de coke de p&trole, largement utilis&€ dans leur
fabrication, Une fois de plus, il y a un rapport conceptuel entre les lignes
r8servEes aux activit8s et aux utilisations et les colonnes r&servEes aux produits,
et 11 faut toujours préciser clairement quels sont les produits couverts par un
bilan &nergétique.

6. Utilisateurs finals

195. Le degr€ de d€tail qu'indique cette partie des bilans examin@s varie
considérablement. On trouve dans tous ces bilans une certaine ventilation entre
les postes industrie, transports et autres utilisateurs finals. Le nombre
d'industries qui sont r&pertorifes est de 30 en Autriche, 20 environ dans la
République f&d&rale d'Allemagne, 15 environ en France (CEREN) et au Japon (IEE)

et 10 environ en Argentine, en Italie (Minist®re de 1'industrie et du commerce),
aux Pays-Bas et dans le bilan Brookhaven/Julich, ce nombre descendant & cing ou
moins dans les autres bilans examin€s. Certains pays (par exemple le Royaume-Uni)
ne fournissent qu'un r&sumé de l'utilisation industrielle de 1'€nergie dans le
bilan &nergétique lui-méme et donnent beaucoup de d€tails dans les tableaux
annexes. Le nombre des modes de transport varie de 1 3 5. Le traitement des
secteurs restants - notamment la distinction &ventuelle entre utilisation domestique
et r8sidentielle - différe &galement selon les cas. Le bilan polonais traite
1'autoconsommation des industries EnergBtiques comme un &l&ment de 1l'utilisation
finale.

196. Nous reviendrons sur la question du degr€ de d&tail souhaitable entre
utilisateurs et finalit&s de l'utilisation de 1'&nergie. Le bilan Brookhaven/Julich
a r&uit le nombre de cat&gories d'utilisateurs afin d'avoir de la place pour
ventiler les lignes ré&serv@es 3@ 1'usage domestique et d& 1l'usage commercial entre
chauffage des locaux/eau, chaleur/autres, et de ventiler le transport routier entre
autobus, camions et automobiles. D'autres répartitions sont possibles et un

certain nombre d'entre elles sont retenues dans 1'un des bilans de bas en haut
examinés plus loin dans ce chapitre.

7. Unités d'origine et unit&s de compte communes

197. Nombre des bilans examin&s sont publi&s par paires ayant la méme structure,
~1'un des €l&ments montrant les unit8s d'origine (ou sp&cifiques) et 1l'autre les
mémes donnBes exprimfes dans une unit& de compte commune (voir plus loin). Cette
pratique est suivie par le Canada, la REpublique f&€d&rale d'Allemagne, 1l'Italie,
la Norvége, les Pays-Bas, le Portugal et la Su@de. Dans le cas de 1'Autriche,
le bilan exprim€ en unit&s communes ne donne aucun d€tail sur les industries de
transformation ou sur la composition du secteur d'utilisation finale, mais les
matrices annexes "fabrication" et "absorption", oli les donnfes ne sont exprimées
qu'en unit&s d'origine, sont treés d€taillées comme on 1l'a déj3i signal&. Le
Royaume-Uni a publi& pour neuf groupes d'industrie des donnfes s&parfes en unités
spBcifiques et en unit@s communes concernant les livraisons de chaque principal
type de combustible, ' ‘
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198. Le bilan frangais (CEREN) indique dans un seul bilan les unit&s d'origine
en d€tail pour chaque grande cat&gorie de source d'€nergie (solides, liquides,
gaz et &lectricit&) et donne ensuite un groupe de colonnes indiquant les totaux
par lignes pour chaque type de source et pour chaque &l&ment du bilan exprim& en
unit€& commune. Le bilan polonais non publi& utilise deux colonnes pour chaque
source d'€nergie, les chiffres &tant exprim&s en unit&s sp&cifiques dans la
premiére colonne et en unit&s communes dans la deuxiéme.

199. Jusqu'en 1978, les bilans de 1'0SCE distinguaient les bilans s&par&s par
sources d'&nergie des bilans regroupant toutes les sources afin de pouvoir mettre
plus facilement en tableaux les s€ries chronologiques. Les donn€es d'origine sur
lesquelles reposent les bilans d'ensemble peuvent donc se retrouver ré&parties
entre les tableaux de s&ries chronologiques pour chaque source d'&nergie. En 1979,
1'0SCE a adopt& une structure matricielle pour ses bilans et a dédoublE& les
tableaux, 1'un montrant les unité&s d'origine et 1l'autre les unit&s communes.

200. En ce qui concerne 1'unit€ commune, le t€rajoule (ou un multiple de cette
unit&) &tait d&€j3 utilis€ en 1977 par cinq pays (Nouvelle-Z&lande, Norvige,
Portugal, Suede et Royaume-Uni), et tous les autres membres de la Communauté v
8conomique europ&enne (Belgique, Danemark, France, REpublique f&dErale d'Allemagne,
Irlande, Italie, Luxembourg et Pays-Bas) ont adopt& le TJ en 1978. L'Autriche
compte faire de méme et la Pologne et la Hongrie comptent adopter le TJ en 1980.

Le TJ est &galement utilis® dans 1l'Annuaire nordique des statistiques et dans le
nouveau bilan &nerg8tique de la Commission &conomique pour 1'Europe (CEE) ainsi

que dans les documents de la Commission de la conservation de la CME et par Nebbia.
Le nouveau bilan de 1'OSCE publié en 1979 utilise &galement le TJ.

201. La t&racalorie (ou un multiple de cette unité&) est actuellement utilis€e par
au moins sept pays : Argentine, Autriche (0SZ), Hongrie, Japon, Mexique, Pologne
et Etats-Unis (dans le bilan provisoire de la FEA). La tonne d'&quivalent p&trole
(tep) est maintenant utilis&e par 1'OCDE, le Br&€sil, la Finlande, la France (CEREN),
la CEE (Bruxelles) et 1'0OSCE (Luxembourg) ainsi que par au moins deux grandes
soci&t8s p8trolidres. La tonne d'E€quivalent charbon (tec) est actuellement
utilis@e par 1'Autriche (OIW), la France (IEJE) et les Nations Unies (séries J).
Comme on 1'a signal& au chapitre IV, section H, 1'utilisation d'un méme nom, que
ce soit .tep ou tec, pour d&signer une unit& comptable ne signifie pas que la
proc&dure suivie pour parvenir 3 cette unit€ soit la méme, méme lorsque la
d&finition de 1'unit& en termes de contenu &nerg&tique est identique.

202. Certaines compagnies de p&trole utilisent dans leurs bilans &nergétique le
baril standard de pétrole par jour. La British Thermal Unit (BTU) est utilisée
au Canada et aux Etats-Unis dans les bilans publi&s et la thermie est encore
utilis@e au Royaume-Uni (conjointement avec le TJ). Le Royaume-Uni utilise
Egalement la tép et la tec comme unit&s de pré&sentation.

8. Pouvoir calorifique des combustibles

203. Tous les pays & 1'exception du Canada, du Japon, de la Nouvelle-ZElande, du
Royaume-Uni et des Etats-Unis utilisent le PCI.
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9. Agr€gation des sources d'&nergie

204. Lorsque l'on a examin& les diverses mani®res de traiter les rubriques
relatives aux industries de transformation, on a signal& que les options devaient
étre consid®r€es dans 1l'optique du traitement accord@ aux entr&es et aux sorties -
de ces industries dans les colonnes "produits" d'un bilan. 1I1 s'agit 13 d'un

cas particulier du probl@me que pose 1l'agr&gation horizontale des sources d'&nergie.
Nous allons maintenant 1'examiner sous une forme g&n&ralisée.

205. Pour plus de simplicit&, le reste de la pr&sente section raisonnera sur le
-cas d'un pays hypoth8tique dont les flux d'&nergie ont la structure indiqu€e dans
le tableau ci-aprés. Chaque colonne repré&sente un bilan de produits &nerg&tiques
simplifi& ol 1'on suppose au d&part que chaque chiffre indique les quantités
mesur&es dans 1'unit& physique la plus commun&ment utilis&e pour chaque source
d'Energie (tonnes pour les combustibles solides et liquides et kWh.pour
1'Electricit®). Il ne peut y avoir de colonne "total" 3 cette &tape.

Bilans de produits &nergEtiques

Source
P&trole | Produits Electricité
Flux Charbon (C) | brut (B) | raffin&s (R) (E)
Production 100 - 95 30
| Importations 10 100 - -
Exportations ; - ~ 1 -
Approvisionnement total 110 100 94 30
Entrée en transformation - 100 90 -
Utilisation finale 110 - 4 30
Demande totale 110 100 94 30

Les variations de stocks, 1l'autoconsommation de 1'industrie &nerg8tique, les
soutages, les pertes de distribution et les utilisations non &nergétiques sont
d&lib&rément laissBes de cbt& car elles n'affectent pas le raisonnement. Avec
ces simplifications, les vingt bilans "de haut en bas" consid&r8s dans cette
section peuvent &tre ramen&s & six formes fondamentales. Pour simplifier encore,
on remplacera les intitul&s complets des lignes et des colonnes par les lettres
figurant entre parenth®ses dans le tableau ci-dessus. (Plus tard, nous
introduirons d'autres traitements de 1'€lectricit& pour tenir compte de la
vari&t€ des pratiques existantes.)
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206. Supposons maintenant que les chiffres du tableau ci-dessus ont d&j3 &t&
convertis dans une seule unité commune (par exemple le t&rajoule). Le tableau
indiquerait alors que le pays a produit 100 TJ, import& 10 TJ et consomm& 110 TJ
de charbon sans en avoir utilis€ aucune partie pour la transformer en coke ou en
autre produit combustible solide, en gaz ou en &lectricit&; il a import& 100 TJ
de p&trole brut dont il a tir& 95 TJ de produits raffin€s, dont 1 TJ a &t&
export& et 4 TJ sont all&s 3 la consommation finale. Les 90 TJ restants ont &t&
utilis&s pour la production d'€lectricit® qui a totalis€ 30 TJ, entiBrement
consomm€s par les utilisateurs finals d'8nergie.

207. Ajoutons maintenant une colonne "total" afin de transformer les quatre
bilans s&par€s en un bilan &nergétique global :

Bilan Energ8tique global : type I
- (en térajoules)

Source
Flux C P R E Total
Production 100 - 95 30 225
Importations 10 100 - - 110
Exportations - - : 1 - 1
Approvisionnement total 110 100 94 30 334
EntrEe en transformation - 100 90 - 190
Utilisation finale 110 - 4 30 114
Demande totale 110 100 94 30 334

- Les calculs arithm&tiques sont simples et c'est 13 la forme de base adopt&e pour
les bilans italien (Minist@re de 1'industrie et du commerce), norvégien, polonais
et portugais (bien que le traitement de 1'&lectricit& différe dans chacun des cas).

208. Une faiblesse de ce type de présentation r&side dans le fait que le total de
la premi®re ligne, et par cons&quent 1l'approvisionnement total, compte deux fois
.-les sources d'&nergie primaire utilis&es pour la transformation : 3 la ligne
production les 95 TJ de produits p&troliers raffinés contiennent les 30 TJ
d'Electricit&, et 3 la ligne approvisionnement total, les 100 TJ de p8trole brut
contiennent les 95 TJ de produits raffin€s (dont 1 TJ a &t& export&) qui renferment
eux-mémes les 30 TJ d'Electricit& (de sorte qu'on pourrait méme dire que 1'&nergie
€lectrique est compt&e trois fois). Ce double comptable est &limin& par la ligne
entr€e en transformation, mais il reste que le chiffre de 1'approvisionnement a
&t€ compt& deux fois.
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209. Une facon de rE€soudre ce probleme est de compter, dans la colonne "Total" de
la ligne production, uniquement les sources d'E&nergie primaires qui figurent dans
cette ligne. Si 1'on oP&re ainsi, 1l'entr&e dans la colonne "Total" de la ligne
transformation ne peut refl&ter que les pertes en cours de transformation : ces
pertes, ajoutes aux quantit&s totales d'&nergie secondaire (et primaire) fournies
aux utilisateurs finals forment 1'utilisation totale des disponibilit&s d'&nergie.
C'est 13 la forme de base du bilan italien (ENI) :

Bilan Energ&tique global : type II
(en t&rajoules)

Source
Flux C P R E Totai
Production 100 - (95) 30) | 100
Importations 10 100 - - 110
Exportations - - 1 - 1
Approvisionnement total 110 100 94 30 209
Entr€e en transformation - (100) (90) - 65
Utilisation finale 110 - 4 30 144
Demande-totale . 110 100 94 30 209

Bien que cette fagon de proc&der Elimine le double comptage, elle rend le bilan
moins ais€ 3 suivre et la relation entre les entr8es dans les cases correspondant
aux lignes et les totaux de ces lignes peuvent devenir obscurs lorsqu'il y a de
nombreuses colonnes. Les vEritables entrfes en transformation peuvent &tre
‘inscrites dans le tableau (comme on le voit entre parenth®ses), mais seule la perte
de transformation (c'est-a-dire la diff€rence entre l'entrfe de 190 TJ et la ’
production de 125 TJ) apparait dans la case total de la ligne transformation.

210. Certains pays (Autriche (0SZ), Pays-Bas jusqu'3 en 1976 compris, France
(CEREN) et Nouvelle-Z8lande) font la distinction entre une ligne pour les sources
d'&nergie primaire et une ligne pour la production d'&nergie secondaire dans la
section approvisionnement du bilan, ce qui permet de montrer clairement des entr€es
en transformation ainsi que les sorties, mais introduit 3 nouveau un double
comptage 3 la ligne r€serv€e 3 1'approvisionnement total. Dans le tableau ci-apris,
la ligne de la production secondaire a &t& appel€e "sortie de transformation".
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Bilan &nerg€tique global : type III
(en té€rajoules)

Source
Flux ] C. P R E Total
Production primaire 100 - - ' - 100
Sortie de transformation - - 95 30 125
Importations 10 100 - - ; 110
Exportations - - 1 - 1
Approvisionnement total © 110 100 94 30 334
Entr€e en transformation‘v - 100 90 - 190
Utilisation finale 110 - 4 30 144
Demande totale ; 110 100 94 30 334

Les quatre bilans nationaux qui viennent d'é&tre mentionn®s adoptent en fait 1la
s€quence suivante : production primaire ... importations ... production de sources
secondaires. Le bilan CEREN intercale un total partiel "approvisionnement primaire
total" avant de d&duire les exportations. Le bilan n&o-z&landais distingue entre
"1'approvisionnement brut", y compris le double comptage, et "1'approvisionnement
- net" qui est une ligne intercal®e apr®s la rubrique "entr&e de transformation".

Le bilan autrichien (0SZ) traite les exportations comme une composante de la
demande plutdt qu une diminution de l'offre. (La méme convention pour les
exportations est suivie dans le bilan japonais (S0GO), mais la structure
fondamentale des deux bilans japonais est diff&rente : voir plus loin.) Ceci a
pour effet de modifier les chiffres rels de l'approvisionnement total et de la
demande totale, ce qui est un exemple parmi bien d'autres de la fagon dont un
méme concept peut avoir des significations trés différentes.

211. Un cadre plus rigoureux est utilis& dans sept autres bilans 54/. Il apparait
le plus clairement dans les bilans de la REpublique f&d&rale d'Allemagne et de
Brookhaven/Julich ainsi que dans le dernier bilan de 1'OSCE. Tous ces bilans
traitent tout & fait s&par&ment la production de sources d'&nergie primaires, d'une
part, et la production de sources secondaires, d'autre part. Le bilan est structur®
pour former trois parties distinctes (approvisionnement primaire, transformation

et utilisation finale) plutdt que les deux parties habituelles (approvisionnement

et utilisation)

54/ Autriche (OIW), REpublique f&d&rale d'Allemagne, Sulde, Pays-Bas (depuis
1977), Etats-Unis (FEA), Brookhaven/Julich et OSCE.
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Bilan &nerg€tique global : type IV

(en fgrajoules)

Source

Flux C P R E T

Production 100 - - - 100
Importations 10 100 - - 110
Exportations - - 1 - -

Approvisionnement total 110 100 -1 - 209
Entr€e en transformation - 100 90 - 190
Sortie de transformation - - 95 30 125
Ecart - =100 +5 +30 +65
Utilisation finale 110 - 4 30 144

La ligne "Ecart" a &t€ ajoutfe pour montrer la sortie nette du secteur de
transformation. Cette ligne n'apparait pas explicitement dans les bilans publifs
et peut paraltre anormale dans la mesure ol elle semble indiquer un gain au cours
de 1la transformation de p&trole brut en produits raffin€s. Cependant, cette
structure de bilan a permis de r€cup8rer la perte globale du secteur de transfor-
~ mation (65 TJ), mais sans pré€senter 1'inconvEnient du bilan du type II.

212. L'anomalie apparente du gain en cours de traitement disparait lorsque les |

lignes correspondant aux entr€es et sorties du secteur transformation sont
d€sagrEgles pour faire apparaitre les industries Energftiques qui les composent :
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Bilan &nergftique global : type IV
(en té&rajoules)
Source
Flux C P R E T
Production 100 - - - 100
Importations 10 100 - - 110
Exportations - - 1 - 1
Approvisionnement total 110 100 -1 - 209
ET (Raffineries - 100 - - 100
(Centrales &lectriques - - 90 - 90
ST (Raffineries - - 95 - 95
(Centrales &lectriques - - - 30 30
Utilisation finale 110 - 4 30 144

Le bilan global autrichien (OIW) ne ventile pas les entr€es entre les diverses
industries de transformation, et ni ce bilan ni le bilan provisoire de la FEA
n'indiquent si la sortie d'une source d'&nergie d&rivEe quelconque vient d'une
ou de plusieurs industries de transformation. Cela n'a pas d'importance si 1l'on
ne distingue qu'autant de types de sorties d'@nergie qu'il y a d'industries de
transformation et si chaque industrie n'a qu'un seul type de production.
Cependant, si une production provient de deux ou plusieurs sources &nergtiques
ou industries, il est alors souhaitable de subdiviser les industries de manitre
2 montrer clairement les rapports entre les entr8es affect&es 3 chaque forme
d'énergie d€rivée. :

213. Prenons le cas d'un produit qui peut &tre d&rivE, soit du charbon, soit du
pétrole brut (par exemple, un gaz ayant des caract&ristiques particuli@res). Il
convient alors d'ajouter une nouvelle ligne (ainsi qu'une nouvelle colonne).
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Bilan &nergétique global : type IV l&pg@rement d&veloppé
(en t&rajoules) ’

Source
Flux c P R G* E T
Production 100 - - - - 100
Importations 10 100 - - - 110
Exportations - - 1 - - 1
Approvisionnement total 110 100 -1 - - 209
ET (Raffineries - 100 - - - 100
(Centrales &lectriques - - 90 - - 90
(Usines de gaz 10 - 4 - - 14
ST (Raffineries ‘ - - 95 - - 95
(Centrales E&lectriques - - - - 30 30
(Usines de gaz - - - - 12 - 12
Utilisation finale 100 - - 12 30 142

* Gaz industriel.

Le bilan allemand et celui de Brookhaven/Julich distinguent, comme on 1'a d&ja
signal&, une douzaine d'activit&s de transformation distinctes. Les bilans de la
Suéde, des Etats-Unis (FEA) et de 1'OSCE en distinguent un peu moins. Le bilan de
1'0SCE (Jusqu'en 1978) se prEsentait un peu diff&remment de la forme indiquée
ci~dessus, car il regroupait les divers bilans sp&cifiques en les distinguant du
bilan "toutes sources" et fournissait les donn€es pour chaque source sous chacun
des postes indiqu&s ci-dessus afin de faciliter la publication de s&ries
chronologiques. On avait alors la pr&€sentation suivante :

Production
Charbon
P&trole brut

Importations
Charbon
P&trole brut
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214, Le bilan canadien r€sout d'une mani®re tout 3 fait diff€rente le probléme
du double comptage. Il construit deux bilans semblables mais distincts, l'un
pour les sources primaires et 1'autre pour les sources secondaires, puis il agr2ge
les disponibilit&s nettes r&sultant de chaque bilan, ce qui donne le tableau
suivant : '

Bilan Energtique global : type V
(en t&rajoules)

Source

Flux C P R E T
Sources primaires

Production 100 - - - 100

Importations ‘ 10 100 - - 10

Exportations - - - - -

Entr€es en transformation - 100 - - 100
_sl 110 - - - 110
Sources dErivées

Production - - 95 30 125

Entrée - - - - T -

Energie - - 1 - 1

Entr€es en transformation - - 90 - 90
82 - - 4 30 A 34
Total s1 + S2 110 - 4 30 144
Utilisation finale 110 ’ - 4 30 144

Cette solution r€sout en effet le problZme du double comptage, mais elle entraine
un grand nombre de cases vides, notamment dans la premi2re partie du bilan. Une
approche semblable est utilisfe dans les bilans officiels frangais 55/ qui vont
encore plus loin et font apparaitre un mini-bilan pour chaque source d'&nergie
sp8cifique. Ces bilans frangais ne sont pas faciles 3 utiliser parce que tous les

55/ Publication du Comit& national frangais de la Conférence mondiale de

1'&nergie. '
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chiffres concernant les sources sp&cifiques ne sont fournis qu'en unit&s d'origine,
seul le total pour toutes les &nergies &tant exprim& dans une unit& commune (la tep),
et le rapport entre les chiffres des divers &l8ments et les totaux respectifs (si
total il y a) des lignes n'est pas toujours tr@s clair.

215. Parmi tous les bilans que nous avons pass€s en revue dans cette section
jusqu'ad pr&sent, c'est le type utilis® par la REpublique f&d&rale d'Allemagne;

par 1'&quipe Brookhaven/Julich et celui adopt& en 1979 par 1'OSCE qui sont les plus
clairs et les plus informateurs, surtout en raison du traitement d8taill® des
entrées et des sorties de chaque industrie de transformation qui peuvent y figurer.
11 subsiste nfanmoins un certain double comptage (comme le signalent les notes au
bilan allemand) parce qu'il y a des lignes de total s€pares pour les entres en
transformation et les sorties. Le total des entrfes comprend le brut destin€ aux
raffineries et le fuel destin€ aux centrales &lectriques. Leé total des sorties
comprend les produits p&troliers et 1'€lectricit&. Cette partie du bilan prend
cependant beaucoup de place qui pourrait &tre mieux utilise, par exemple en
adoptant des caractéres typographiques plus lisibles ou en d&veloppant la section
"utilisation finale" de maniére 3 donner des renseignements sur les principaux
usages de 1'&nergie (chauffage des locaux, chaleur, chaleur de proc&d&, force
motrice, lumiBre, etc.) dans chaque classe d'utilisation finale 56/.

216. Trés peu de cases de la section transformation du bilan ont des postes 3 la
fois "entrge" et "sortie". On ne perdrait donc guére d'informations en ajoutant,

au sens matriciel (c'est-3-dire case 3 case ou par superposition), les sous-matrices
entres et sorties du bilan. Cette fagon de proc&der a l'avantage non seulement de
d€gager une place pr&cieuse pour de nouvelles informations (par exemple, une
analyse plus d€taill&e de 1l'utilisation finale), mais aussi de faire ressortir
explicitement les pertes de chaleur subies dans chaque processus de transformation.
I1 faut maintenant affecter les entr&es d'un signe "-", les sorties d'un signe "+"
sur la méme ligne, de cette fagon les pertes de chaleur apparaissent avec un signe
"_" dans la colonne "total" : A

56/ L'Argentine publiait autrefois un bilan global détaillé mais depuis dix
ans environ elle ne publie plus que des tableaux s&par&s qui montrent respectivement
1'approvisionnement en &nergie primaire et secondaire, les entr€es et sorties 3 la
transformation et les utilisateurs finals. Le Bré&sil publie un bilan global
relativement simple qui n'indique les quantit@s que .sur la base de 1l'entrEe
d'&nergie primaire.
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Bilan &nerg€tique global : type VI
(en térajoules)

‘Source
Flux C P R G R T
Production 100 - - - - 100
Importations 10 100 - - - 110
Exportations - - -1 - - -1
Approvisionnement disponible 110 100 -1 - - | 209
Usines de gaz -10 - =4 +12 - =2
Raffineries - =100 +95 - - -5
Centrales Electriques - - =90 - +30 -60
Utilisation finale 100 - - 12 30 142

Cette structure est utilis€e par la Finlande, le Japon, le Royaume-Uni, 1'0CDE et
la CEE (Gen®ve) dans son nouveau bilan &nerg8tique. Les exportations sont affectEes
d'un signe n&gatif mais 1'intitul& de ligne est en g&n€ral cens& indiquer clairement
la n8cessit® de soustraire les chiffres figurant & la ligne lorsqu'on additionne
une colonne 57/.

217. Cette présentation est &conome d'espace mais claire lorsqu'on s'est habitu€
3 interprfter le sens des signes dans la section transformation. En suivant par
exemple la ligne "raffinerie", nous voyons que des entrZes de 100 TJ de p&trole
brut ont fourni 3 la sortie 95 TJ de produits p&troliers avec une perte de 5 TJ en
cours de raffinage. Si nous suivons la colonne raffinerie, nous nous apercevons
que la sortie de 95 TJ a &t€ employ8e comme suit : 90 TJ pour les centrales
€lectriques, 4 TJ pour les usines 8 gaz qui ont utilis€ par ailleurs 10 TJ de
charbon, et 1 TJ 2 1l'exportation. Aucune information n'est perdue puisqu'on peut
toujours diviser en deux parties ou davantage toute ligne ou colonne si, pour un
pays donn€, une case transformation quelconque avec le nombre existant de lignes
et de colonnes devait contenir 3 la fois les donnfes des entr€es et celles des
sorties. En méme temps, un bilan d&taill& peut facilement &tre r&duit 3 un niveau
d'agr8gation sup&rieur. De plus, le double comptage est &limin& et ce n'est pas 13
un moindre avantage., :

57/ Un coup d'oeil trop rapide sur la ligne "exportations” pourrait tromper
le lecteur et lui faire croire qu'un chiffre n&€gatif signifie une importation
nette.
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10. Energie nucl&aire

218. L'&nergie nuclBaire, hydrom&canique et géothermique ainsi que les autres
sources d'&nergie renouvelables posent un probl2me qui a d&j3 &t& examin€ sous un
autre angle au chapitre IV (sections C et D). Ces &nergies sont transform€es en
Electricit® mais elles ne peuvent entrer dans les cadres comptables que nous avons
examin&s que si on trouve un nouveau type de mesure ou si l'on adopte une convention
permettant de les exprimer dans 1'unit& commune choisie. Ce probléme pré&sente )
deux aspects dans le cas des pays qui pré&parent des bilans aussi bien en unités
spEcifiques qu'en unit&s communes. Dans la pr&sente section, nous nous bornerons

3 examiner 1'&nergie nucl&aire. '

219, L'annexe II d&€crit sommairement la nature de la fission nucl&aire et la
manidre dont cette r@action est exploit&e pour produire de 1'&lectricit&. Les
deux caract®ristiques essentielles qui nous int&ressent pour le moment sont,
premiérement, le fait que la quantit& d'&nergie que 1'on peut obtenir 3 partir
d'un montant donn& de combustibles nucl8aires d&pend du type de rEacteur ol se.
produit la fission, et, deuximement, que la quantit& d'8nergie obtenue au cours
d'une ann€e 3 partir du combustible nucl&aire d&pos& dans le coeur d'un r€acteur
de quelque type que ce soit ne constitue qu'une fraction tr8s faible de la quantit®
totale d'&nergie qui est r&cupfrable, en 1'&tat actuel de la technologie, au cours
de toute la durfe utile du r8acteur. Il s'ensuit que si 1'on veut faire entrer
dans un bilan Energétique les stocks et les flux de combustibles nucl&aires en
méme temps que 1'8lectricit® produite & partir de la chaleur d&gag€e par la fissionm,
il faut &tablir une corr€lation entre la valeur &nerg8tique des stocks de
combustibles et la population existante de r&acteurs ainsi que la technologie
actuelle de préparation et de recyclage du combustible nucl®aire. A strictement
parler, cela signifierait que lorsque la technologie change il faudrait r&&valuer
le contenu &nergétique du combustible dans le coeur des r&acteurs existants.

Comme on 1l'a indiqu& 58/, c'est un peu comme si 1'on ne pouvait retirer qu'une
partie de la chaleur emmagasin&e dans la houille alimentant les centrales
&lectriques et que 1l'on avait un r&sidu entreposable partiellement bril€ dont
1'&nergie r&cupfrable serait fonction de la technologie actuelle et future en
matiére de combustion de la houille.

220. Ce probléme redoutable est examin&€ plus 3 fond @ 1l'annexe III. Dans les
bilans &nergétiques examin&s lorsque nous avons prépar® le pré&sent manuel, aucun
des pays dot&s de centrales nucl8aires ne tente de chiffrer (dans ses bilans) les
variations de stocks de combustibles nucl&aires. Quatre d'entre eux s'efforcent
de quantifier la consommation de combustibles nucl&aires, soit en termes de masse
(Italie et Pays-Bas) soit sous forme d'une unit& &nergé€tique telle que la tec
(R&publique f&d&rale d'Allemagne) ou la tep (SuBde). La base dont partent les
estimations italiennes n'est pas entierement claire. Les Pays-Bas indiquent la
sortie de chaleur du coeur des r&€acteurs sous forme de quantit€ de vapeur utilis€e
comme entr&e pour la production d'&lectricit& d'origine nucl&aire. Les chiffres
allemands et su€dois sont obtenus en remontant en arriére, en partant de
1'hypoth@se que le rendement de la production d'€lectricit& d'origine nucl&aire
est un peu inf&rieur (Su@de) ou &gal (Allemagne) & celui des centrales thermiques
classiques. La m&thode allemande est &galement utilis&e dans le bilan
Brookhaven/Julich. Aucun des autres pays ou organismes internationaux ne font

58/ Chapitre III, section C.
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apparaitre le combustible nucl&aire comme source d'&nergie mais se contentent
d'indiquer 1'&lectricité d'origine nucl@aire (parfois appele cependant "&nergie
nucl&aire'" dans certains bilans).

221. Dans les bilans pr&sent&s dans une unit& de compte commune, la pratique
quasi-universelle est de repr&senter 1'&nergie nucl@aire par 1'€quivalent de.
combustible fossile de 1'&lectricité& produite dans les centrales nucl@aires. Le
Canada, la Nouvelle-Z&lande-et les Nations Unies (s&rie J) publient les seuls
bilans qui indiquent 1'&lectricit€ d'origine nucl@aire en termes de valeur
thermique (et non en &quivalent de combustiBle fossile). _Les coefficients de
rendement varient consid&rablement d'un bilan 3 1'autre, de sorte qu'il y aun
probléme de comparabilit& entre les pays 59/. - = - e
222. Tous les pays produisant de 1'Electricit& d'origine nucl8aire, & 1'exception
de 1'Allemagne, ainsi que les bilans internationaux de la CEE, de 1'OSCE (jusqu'en
1978) et de 1'0OCDE, comptabilisent la production d'&lectricit@ d'origine nucléaire
comme une activit® entirement int&rieure nullement tributaire des importations.
Le bilan allemand fait apparaitre 1'€lectricit® d'origine nuclBaire comme &tant
import8e. En 1979, 1'0SCE a adopt& le méme principe, mais indique une importation
de chaleur plutét que d'&quivalent charbon. (Dans le cas de la France, qui
dispose d'un peu d'uranium indigene, le bilan de 1'OSCE indique la chalelr
primaire comme &tant 3 la fois import&e et produite dans le pays.)

223. On examinera 3 l'annexe III en plus grand d&tail la base conceptuelle d'un
bilan complet d'&nergie nucl&aire. Une base plus r&aliste pour acheminer les
pratiques actuelles vers une comptabilisation compl@te serait d'adopter les
principes ci-apr&s dans les bilans &nergétiques nationaux :

a) Dans le bilan &nergtique principal, la "production d'&lectricité
d'origine nucl@aire' devrait disposer d'une ligne & part. Il faudrait ajouter
une nouvelle colonne intitul&e "combustible nucl&aire". L'entr8e dans la case
commune devrait &tre le d&gagement de chaleur enregistr€ ou estim€ (ou consommation
de combustible) dans le r€acteur (affect& du signe -). Le méme chiffre devrait
étre report€ dans la colonne et r&p&t& (avec le signe +) soit 3 la ligne production,
soit 3 la ligne importation, selon que le pays en question est producteur ou
importateur de minerai d'uranium. Pour plus de simplicit& (dans le bilan
principal), il ne faudrait pas essayer de distinguer si le minerai importE est
enrichi ou fabriqu® dans le pays qui 1'utilise, ni indiquer les exportations
&ventuelles de mati®res nucl8aires. Il faudrait en principe introduire une
nouvelle ligne pour le traitement du combustible (notamment les usines de
s€paration des isotopes) afin que le bilan puisse faire ressortir le flux
d'8lectricité vers cette industrie grande consommatrice d'&nergie. Le mieux
serait de placer cette ligne dans la section transformation ou dans la section:
utilisation finhle du bilan, mais si cette proc&dure est inacceptable parce que
les renseignements sont jug®s confidentiels, il faudrait au moins porter sur la
ligne "autres industries" du secteur d'utilisation finale la consommation
d'8lectricit& de 1'industrie nuclé&aire.

59/ Certains bilans prétendent enregistrer la chaleur d€gagée par les r&acteurs,
mais dans la pratique ils semblent tous arriver 8 une estimation de cette quantit&
3 partir des coefficients de rendement ou admettre un certain pourcentage d'effi-
cacit& pour arriver 3 un cofit d'opportunit& de 1'&lectricit& d'origine nucl&aire
en termes de combustibles fossiles.
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b) Dans un tableau annexe, il faudrait pré&voir des lignes et des colonnes
réserves aux flux & 1'entr@e et & la sortie des r€acteurs thermiques (voir
graphique 1 3 1'annexe III), Ce tableau devrait indiquer des donnBes disponibles
au moins en unit&s d'origine (tonnes). Si possible, un deuxi€me tableau construit
sur le méme sch&ma indiquerait les mémes flux en t&rajoules. Pour la conversion
en t&rajoules, le coefficient devrait tenir compte de la technologie nucl&aire
actuelle (3 savoir r€acteur & eau 1&gére avec trois recyclages de combustible
irradi€ ou rZacteur 3 eau lourde sans recyclage. Ces deux technologies ont 3 peu
prés le méme coefficient de conversion.)

11. Energie hydrom&canique et g&othermique

224, Ces deux sources d'€nergie n'ont pas les mémes probl@mes de stock que
1'&nergie nucl&@aire : fort heureusement (aux fins de la pr&sente &tude) les stocks
d'eau et de chaleur géothermique sont considér&s comme des ré&€serves ou des
ressources et n'entrent donc pas dans le cadre de ce manuel. Il reste cependant
le probléme de savoir comment chiffrer 1'entr@e primaire 3 1'&lectricité produite
4 partir de 1'€nergie hydraulique ou géothermique.

225. Au chapitre IV, trois approches & ce probl@me sont indiqu€es. Dans les pays
oli 1'hydro-&lectricit& joue un réle important parce qu'elle est abondante et donc
bon march&, la structure de la consommation E&nergétique est devenue fortement
dépendante de cette &lectricit& peu cofiteuse. Il serait alors trés artificiel
d'exprimer 1'hydro-8lectricit® en termes de contenu &nergétique du combustible
fossile qui serait n€cessaire pour produire la méme quantit& d'€lectricit&, car
ces pays affirment, 3 juste titre, qu'ils n'utiliseraient pas autant d'&lectricité&
s'ils ne pouvaient la produire i peu de frais 3 partir de leurs abondantes
ressources d'énergie hydrom&canique. Les Su@dois, les Autrichiens et les Italiens
(MIC) utilisent le rendement moyen des centrales hydro-&lectriques (80-85 p. 100)
pour exprimer 1'hydro-&lectricit& en termes de son entr@e th€orique d'@nergie
primaire.

226. Les bilans am&ricain (FEA), canadien, frangais (IEJE), n€o-z&landais et
norvEgien comptabilisent 1‘'hydro-&lectricit@ comme &nergie primaire. Cette
deuxiéme approche se fonde sur le raisonnement suivant : 3 1'exception de cas
rares et relativement peu importants d'exploitation directe de 1'&nergie hydro-
mEcanique pour 1l'entrainement de machines, 1'énergie hydraulique doit &tre convertie
- en Electricit& avant de convenir & une utilisation générale.

227. La troisi@me approche consiste @ raisonner comme dans le cas de 1'&nergie
nucl@aire et & utiliser le modéle de substitution partielle ou le cofit
d'opportunit&. C'est 1l'approche adopt&e dans le bilan italien &tabli par 1'ENI
et dans les bilans de la R&publique f&d&rale d'Allemagne, du Portugal, de 1'OSCE
et de 1'0CDE, mais les coefficients de rendement retenus varient consid&rablement
entre ces divers bilans.

228, L'&lectricit® d'origine glothermique est exprim@e sous forme d'&nergie
calorifique dans le bilan n&€o-z&landais, en &quivalent de combustible fossile
dans le bilan italien (ENI) mais sur une base d'&nergie physique th&orique (avec
un rendement d'environ 10 p. 100) dans le bilan italien (MIC) et le bilan Nebbia.
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229. En raison des r&sultats radicalement diff€rents auxquels on aboutit en
utilisant, d'une part, la base du cofit d'opportunité (en retenant un rendement
d'environ 35 p. 100) et, d'autre part, 1l'entr&e th&orique d'Energie primaire
(en retenant un rendement de 80 p. 100 pour 1l'hydro-E&lectricit& et de 10 p. 100
environ pour 1'&nergie g&othermique), les nouveaux bilans de la CEE (Genéve) et
du Bureau de statistique des Nations Unies (New York) fournissent des donn@es
sur les deux bases pour les incorporer au méme tableau. La méme solution a &t
adopt8e pour certaines analyses & Darmstadter (1971).

230. On se souviendra toutefois que des recommandations ont d&jd &t&€ formules
en vue d'enregistrer la production d'hydro-&lectricit@ sous forme d'€lectricitg,
mais avec un &quivalent d'entr€e de combustible fossile en tant que statistique
suppl&mentaire (par, 105) est d'enregistrer la chaleur gé€othermique en tant que
telle (par, 114). Les exemples ci-aprés illustrent la fagon de proc&der pour
faire entrer dans un bilan &nerg€tique global ces diverses bases de traitement
de 1'8lectricit@ hydraulique et g8othermique (ainsi que nucl&aire).

12. Traitement de 1'€lectricit& primaire

231. Des colonnes sont ajout@es pour 1l'€lectricit€ d'origine nuclé&aire,
hydraulique et g8othermique et un nombre &gal de lignes est port& dans la section
transformation du bilan. Les trois bilans qui suivent illustrent &galement
1'incidence d'un changement des coefficients de rendement utilis&s pour &valuer
les entr8es d'&nergie primaire, allant de 33 p. 100 3 100 p. 100 pour le nucl&aire
(ce dernier chiffre &quivaut 3 traiter 1'électricit& d'origine nucl&aire comme
&tant de 1'énergie primaire), de 33 p. 100 & 75 p. 100 60/ et 100 p. 100 pour
1'hydro-&lectricit€& (13 aussi le chiffre de 100 p. 100 &quivaut 3 traiter 1'hydro-
€lectricit& comme &tant une &nergie primaire), et de 33 p. 100 & 10 p. 100 et

100 p. 100 pour 1'€lectricité& g&othermique (la méme interpr&tation valant pour

le chiffre de 100 p. 100). Les cas envisag@s sont résum&s ci-aprés :

Coefficient de rendement supposé

(Pourcentages)
Cas Nucl&aire’ Hydro G&othermique
A 33 - 33 - 33
B 33 75 10
C 100 100 100

60/ Chiffre retenu, plutdt que 85 p., 100, pour des raisons de simplicit&.
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Incidences de diverses hypoth&ses relatives au coefficient de rendement
de la production d'€lectricit& primaire : trois bilans
(En té&rajoules)

CAS A
Source
Produits Elec-
Flux Charbon P&trole raffinés Nuclé&aire Hydro G&o tricitd Total
Production 100 - - 10 10 10 - 130
Importations 10 100 - - - - - 110
Exportations - - 1 - - - - 1
Approvisionnement primaire 110 100 -1 10 10 10 - 239
Production :

Nucl€aire - - - -10 - - +3 -7
Hydro - - - - -10 - +3 -7
GEothermique - - - - - -10 +3 -7
Classique - - =90 - - - +30 =60
Total - - =90 -10 -10 -10 +39 =81
Raffineries - =100 +95 C - - - - -5
Utilisation finale 110 - 4 - - - 39 153




—28—

Source
Produits Elec~

Flux Charbon PEtrole raffinés Nucl&aire Hydro G&o tricit& Total
Production 100 - - 10 4 30 - 144
Importations 10 100 - - - - - 110
Exportations - - 1 - - - - 1
Approvisionnement primaire 110 100 -1 10 4 30 - 253
Production :

Nucl&aire - - - -10 - - +3 -7

Hydro - - - - =4 - +3 -1

GEothermique - - - - - -30 +3 -27

Classique - - =90 - - - +30 =60
Total - - -90 -10 =4 -30 +39 -95
Raffineries - ~100 +95 - - - - =5
Utilisation finale 110 - +4 - - - +39 153




Source
Produits Elec=-

Flux Charbon PEtrole raffin€s Nucl&aire Hydro G&o tricit8 Total
Production 100 - - 3 3 3 - 109
Importations 10 100 - - - - - 110
Exportations - - 1 - - - - 1
Approvisionnement primaire 110 100 -1 3 3 3 - 218
Production :

Nucl&aire - - - -3 - - +3 -

Hydro - - - - -3 - +3 -

GEothermique - - - - - -3 +3 -

Classique - - =90 - - - +30 -60
Total - - =90 -3 -3 -3 +39 -60
Raffineries - ~100 +95 - - - - : -5‘
Utilisation finale 110 - 4 - - - 39 153




232. On s'apercevra que le changement des coefficients de rendement pr&sumés
modifie le total de 1'&nergie primaire requise ainsi que les pertes de conversion
mais n'affecte pas le niveau de 1'utilisation finale d'@nergie :

Relation entre 1l'€nergie primaire et l'utilisation finale
(En té&rajoules)

Besoins en Utilisation
énergie Perte & la finale
Cas primaire transformation d'&nergie
A 239 86 153
B 253 100 153
(o 218 65 153

Ce tableau fournit un autre exemple de la facon dont la méme &tiquette peut
recouvrir des quantit@s trés différentes et de la grande importance qu'il y a 2
d&finir clairement la proc&dure selon laquelle les unit&s sp&cifiques de mesure
ont &t& converties en unit@s communes ainsi que les hypoth&ses retenues pour
&laborer des entr@es dans un bilan &nergétique.

233. Dans les trois cas, 1'8lectricité primaire a &t& "transformfe" dans la
section transformation du bilan en passant de la colonne d'origine & la colonne
principale r8serv€e 3 1'€lectricit&. Ceci a &té& fait en partie parce que les
colonnes "nucl&aires" et "g€o" repr&sentent en principe des entrées d'Energie 3-
1'activit@ de production d'€lectricit@, mais aussi parce qu'il est rarement (voire
jamais) possible de savoir si 1'€lectricit& consommfe par une classe d'usagers
donnée provient initialement de tel ou tel type de centrale &lectrique; il ne
serait pas possible dans la pratique de ventiler les 39 TJ d'@lectricit& figurant
3 la ligne "utilisation finale" entre les colonnes nucl&aire, hydro et gé&o.

234. Avant d'en terminer avec cette revue des diverses pratiques en matigre de
traitement d'€lectricit& dans les bilans &nerg€tiques, il est int&ressant de
relever que le bilan frangcais, et jusqu'3 pr&sent ceux de la CEE et de 1'OSCE,
comptabilisent toute 1'&lectricit&, y compris celle produite dans les centrales
classiques, uniquement en termes de consommation r&elle ou imput&e de combustibles
fossiles.

235. Un autre traitement, moins commun, consiste 3 exprimer des importations et
des exportations d'€lectricit& en termes d'&quivalent de combustible fossile
(France (CEREN), R&publique f&d&rale d'Allemagne, Portugal, Brookhaven/Julich

et OSCE avant 1979). L'Italie (ENI) exprime dans ces termes les importationms,
mais non les exportations. Cette fagon de proc&der cause un petit probleme dans
les bilans qui n'utilisent pas pour 1'&lectricité& 1'&quivalent de combustible
fossile dans toutes les parties du bilan (R€publique f&d&rale d'Allemagne et
Brookhaven/Julich par exemple) parce que la chaleur r&siduelle imput€e aux
importations nettes doit &tre ultérieurement retrouv€e dans le bilan. Cela
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pourrait se faire en faisant passer par 1'industrie nationale 1'8lectricité

- import&e (comme dans le bilan de 1'ENI), ce qui aurait pour effet d'inclure la
chaleur ré&siduelle en cause dans les pertes gén8rales de chaleur de la production
int&rieure, 2 condition que le commerce extérieur en matidre d'&lectricité soit
port& dans 1'une des colonnes r8serv8es 3 1'8lectricit® primaire. Toutefois, si
le commerce d'Electricit€ est port& dans la colonne "&€lectricit& secondaire" (qui
indique la sortie de production), cette op&ration n'est pas possible. Le bilan
allemand et celui de Brookhaven/Julich r&solvent le probleéme en comptabilisant la
chaleur r&siduelle imput&e en tant que diffrence d'&valuation 3 la ligne pertes.

236. Les sources d'&nergie renouvelables telles que le solaire, la biomasse, le
vent, les vagues et 1'Energie marZmotrice peuvent &tre incorpor&es par l'adjonction
d'une ou de plusieurs colonnes. L'8nergie transform@e en &lectricit& peut &tre
-comptabilis&e dans le secteur transformation, comme on 1'a indiqué dans les
exemples ci-dessus. L'Energie convertie directement en chaleur peut étre porté8e
directement en TJ de chaleur 3 la ligne production de la colonne correspondante et
ensuite ventil&e verticalement, soit & la transformation (&lectricit&, par exemple),
soit directement 3§ la consommation finale par un ou plusieurs utilisateurs.

237. A l'exception d'un seul, tous les bilans examin&s qui sont utilis&s pour
effectuer une analyse réguliére des p&riodes &coul&es sont du type "de haut en
bas". Nous allons maintenant consid@rer l'autre approche, son utilis@ et ses
rapports avec les bilans "de haut en bas".

D. La prospective : les bilans "de bas en haut"

238. Le bilan publi€ par les Etats-Unis (Bureau of Mines) est un bilan de "bas
en haut" qui montre 1'utilisation finale d'&nergie de chaque source principale
par grand secteur d'utilisation finale et par centrale &lectrique, mais il est
incomplet car il n'indique pas 1l'origine (production, commerce ext&rieur ou
mouvements de stocks) des sources d'&nergie. Ces renseignements sont toutefois
compl&t&s par des tableaux qui fournissent davantage de dé&tails sur les
composantes de chaque grande source d'&nergie et montrent la production et le
commerce par origine, les destinations et les utilisations. La forme g&n&rale du
bilan est reproduite dans le tableau ci-aprés. Les quantit@s indiqu&es sont en
exajoules (EJ), (TJ x 106) :
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Electricitg

Source

, Combustibles| Gaz Produits Hydro~ d'origine

Flux solides naturel | p8troliers| &lectricitd| nuclBaire Total | Electricit® |Total
Industrie 4 9 6 - - 19 3 22
Transports - - 18 - - 18 - 18
Domestique

Autres - 7 6 - - 13 4 17
Total fina12/ 4 16 30 - - 50 7 57
Production 9 3 3 3 2 20 2 e
Total primaire 13 19 33 3 2 70 - 70)&/

a/ La ligne total ne figure pas dans 1l'original, mais elle est ajoutEe ici pour plus de clartE.

b/ Le signe + est indiqué dans l'original.

¢/ Pas d'entr8e 3 ce poste dans l'original.

d/ L'énergie finale totale (57 EJ) est r&p&tEe dans cette case dans le tableau publig.



239, Comme 1'indiquent les notes se rapportant au tableau ci-dessus,des modifi-
cations ont Et& apport&es 3 certains des chiffres des totaux figurant au tableau
afin de faire mieux apparaftre les caract@ristiques du schéma de base. Pour la 12
méme raison, les chiffres ont &t& arrondis & partir de trillions de BTU (BTU x 10~°)
et recalcul®s en exajoules (joules x 1018), cCe tableau est employ& pour publier

les donn€es relatives aux ann€es passées.

240. Le méme sch&éma de tableau, en g&n&ral compl&t& par des lignes pour la
production et le commerce, est souvent utilis& comme cadre pour reporter des
projections dans le futur et peut servir de base pour 1'€laboration de prévisions
de caract®re trés général. Les tableaux qui figurent dans la suite de la pr€sente
section font la synth&se des pratiques adopt@es par deux grandes sociétés
pEtrolidres (Shell International et BP 0il), du travail effectu& par 1'Energy
Research Group (ERG) de 1'Universit& de Cambridge (Royaume-Uni) pour le compte de
la Commission de la conservation de la Conf&€rence mondiale de 1'&nergie, des
travaux statistiques du Workshop on Alternative Energy Strategies (patronné par
le Massachusetts Institute of Technology), et du cadre comptable utilis@ par la
Commission de 1'€nergie du Commissariat gé&n&ral au Plan frangais.

241, Comme on 1'a d&ja signal®, les pré&visions reposent en général sur une
&valuation de la consommation probable de chaque source d'&nergie par chaque

grand secteur d'utilisation finale et d'une estimation (fond€e sur des appré-
ciations et des hypothéses concernant les entr@es dont pourraient avoir besoin

les industries de transformation pour satisfaire les niveaux projet&s d'utilisation
finale) des besoins en &nergie primaire provenant de sources soit indigénes soit
import€es. Les bilans ci-aprés, complets, mais relativement agrégés, du type

"de bas en haut" illustrent ce cadre de travail.
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Bilan &nergétique de bas en haut adapt& aux prévisions &nergétiques
(En térajoules) ‘

Source
Flux C P M N H E Total
Industrie 10 - 5 - - 20 35
Transports - 5 - - - 5 10
Domestique et autres 100 - 5 - - 15 120
Total de la demande finale 110 5 10 - - 40 165
Production - 90 - 15 15 -40 80
Total de la demande primaire 110 95 10 - - - 145
Production indigéne 100 - 10 15 15 - 140
Importations 10 95 - - - - 105

Cl€ : C, charbon; P, p&trole brut; M, méthane ou gaz naturel; N, nucl&aire;
H, hydro; E, €lectricité&; T, &nergie totale.

242, Dans ce bilan figure la demande par secteur d'utilisation finale pour chaque
combustible fossile et pour 1'@lectricité (totale), mais la demande d'&lectricité
par secteur d'utilisation finale ne peut pas étre envetil&e entre le nuclé@aire,
1'hydraulique et le classique pour la simple raison que tous les types de centrales
alimentent normalement un r&seau unique de distribution &lectrique. L'&tape
suivante est de répartir la demande totale d'€lectricit&, tous secteurs confondus,
entre les centrales nucl@aires, hydrauliques et classiques. Cette op&ration peut
se faire sur la base de la capacit& existante et prévue et de 1l'alimentation de
chaque type de centrale (en y ajoutant la production future pr&sume ou postule,
par type de centrale, si la projection porte sur un horizon d&passant les plans

de construction actuels de centrales &lectriques) en tenant compte des coefficients
de rendement pr&sumé&s.

243. Dans le tableau ci-dessus, le cofit d'opportunit@ est utilisé& pour &valuer
1'8quivalent en combustible primaire de 1'€lectricit@ d'origine nuclaire et
hydraulique, et le rendement des centrales classiques (&tabli & 33 p. 100 pour
simplifier les calculs) a &t& appliqué 3 1'8lectricit& nucl@aire et hydraulique.

La proc&dure dans ce cas est simple. A la ligne production, on inscrit dans la
colonne "total" le chiffre de 1'&lectricit& doubl& (2 x 40 TJ = 80 TJ). Ce dernier
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chiffre représente la dé€perdition de chaleur en cours de production. La somme

des deux derniers chiffres (40 + 80 = 120 TJ) repr&sente alors la quantit& totale
de 1'€nergie primaire requise - sur la base des hypothéses dont on est parti - pour
produire les 40 TJ d'électricité

244. Pour 1'Etape suivante, il faut retenir 1'une des deux hypoth&ses suivantes.
On postule soit la part de 1'&nergie nucl&aire et hydraulique, soit la part de la
production 3 base de combustible fossile, et on impute ensuite & 1l'autre type de
production le reste de la demande totale d'E&lectricit& (sur la base de 1l'entr&e
d'Energie primaire). Pour plus de simplicit& dans cet exemple, on a suppos& que
toutes les centrales classiques fonctionnent au fuel.

245. 11 faut alors ajouter & la demande totale d'utilisation finale les entrEes
d'&nergie en production d&rivEes pour arriver & la ligne correspondant 3 la

- demande totale d'€nergie primaire. L'entrée de 80 TJ dans la colonne total de la
ligne production est le seul chiffre qu'il faut ajouter aux 165 TJ repré&sentant

le total de 1l'utilisation finale d'&nergie parce que ce dernier chiffre contient
d€ja la production d'&lectricit& correspondant aux 80 TJ de pertes i la production.
La derniére op&ration consiste @ soustraire la ligne de la production indigne
pour trouver le niveau et la composition de la demande d'importation (dans la
présente s&rie d'exemples).

246. Dans la r&alit&, 1'Elaboration de prévisions est une op&ration beaucoup plus
complexe - notamment au stade des projections de 1l'utilisation dans chaque secteur
de consommation finale ~ dont la description d&€taill&e sort du cadre du pré&sent
manuel. Le but de la description simplifi&e qui pr&céde est de montrer comment
un bilan de bas en haut fournit un cadre coh&rent et clair pour rendre compte des
résultats de projections & long terme plus &labor8es et pour faire des pr&visions
3 court terme 61/. Les grandes compagnies p&troliéres qui ont bien voulu nous
communiquer leurs bilans de pr&visions op&rationnelles travaillent essentiellement
avec des cadres de ce genre, mais en d€taillant beaucoup plus les produits
p&€troliers sp&cifiques ainsi que les types d'usage ou d'usagers ayant une
importance particuliére sur le march& du p&trole.

247. L'un des bilans Etablis par une soci&t& p&trolidre permet une plus grande
souplesse dans 1l'illustration des hypoth&ses concernant les rendements de
production &lectrique des centrales nucl@aires, hydrauliques et classiques en
réservant deux lignes 3 la rubrique production. Une ligne est utilis€e pour
ventiler la demande finale totale d'&lectricit& (et non, & ce stade, le besoin
total estim@ d'énergie primaire) entre les sources d'énergie, et la deuxi®me ligne
sert 3 affecter 3 chaque source une perte correspondant au rendement supposg&.

Les rendements retenus peuvent refl&ter différentes approches au probléme de la
quantification des &quivalents d'&nergie primaire du nucl@aire, d'une part, et de
1'hydraulique de 1'autre, et ils peuvent aussi refléter les rendements plus &levé&s
atteints dans des centrales thermiques assurant une production combin&e de chaleur
et d'€lectricit& lorsque cette distinction est importante. Cette variante du

61/ Pour une description détaill8e de certaines m&thodes de pr&vision, voir,
par exemple, les actes du Colloque AIE/OCDE sur les donn€es &nerg€tiques dans les
pays en développement, volume I (Paris 1978), ainsi que la publication du
Department of ‘Energy du Royaume-Uni "Energy forecasting methodology" (1979).
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¥ bilan est reproduite ci-dessous. Les rendements retenus sont de 37 p. 100 pour
~l$§ centrales classiques, de 33 p. 100 pour le nucl&aire et de 83 p. 100 pour
1

ydraulique. Pour simplifier, ce bilan commence avec la ligne consommation
totaiE\fina}e puisqu'il est admis que celle-ci n'est pas affectfe par les
diverses hypoth@ses concernant le rendement des centrales.

Bilan de prévisions &nerg8tiques : une variante
(En té&rajoules)

Source

Flux | C P M N H E T
Demande finale 110 5 10 - - 40 165
Production : -

Réelle - 30 - 5 - -40 -

Pertes - 50 - 10 1 - 61
Demande primaire totale 110 85 10 15 6 - 226
Production 100 - 10 15 6 - 131
Importations nettes 10 85 - - - - 95

Cl€ : voir le tableau du paragraphe 241,

248. Les bilans pr&c&dents n'ont pas tenu compte des pertes de raffinage, ou ces
pertes ont &t& consid&rfes comme insignifiantes compar€es aux incertitudes
associfes aux projections (hypoth&tiques). Si les projections ne portent que sur

un petit nombre d'années, tous les chiffres seront vraisemblablement plus fiables

et on ne peut ignorer ces pertes ainsi que les pertes dans la distribution, la

fabrication de combustibles solides (y compris le coke) et 1l'utilisation

d'&quipements auxiliaires par les industries &nerg€tiques. On peut introduire
une ou plusieurs lignes pour accueillir ces flux., Dans une projection 3 court
terme, 1'inclusion du combustible et des pertes de raffinerie est importante sur
le plan conceptuel afin de pouvoir placer la consommation de produits p&troliers
sur une base stricte d'entrfe d'&nergie primaire (3 savoir le p&trole brut).

249, On peut aus8i ouvrir des lignes distinctes pour les raffineries et pour
toute autre industrie de transformation pertinente. On suit alors la méme
proc&dure en inscrivant la demande finale pour une source d'&nergie d&rivEe 3 la
ligne de 1'industrie de transformation correspondante en 1l'affectant d'un signe
négatif et en inscrivant les entr€es appropri€es de combustible primaire dans cette
industrie dans la colonne approprife avec un signe positif, la perte de transfor-

mation afférente 3 cette industrie s'inscrivant dans la colonne total. Dans le
‘bilan ci-aprés, on a introduit le raffinage de p&trole (R) et la fabrication de
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gaz (I) et on a ajout& une ligne pour les exportations. La production du secteur
de transformation doit maintenant &tre suffisante pour fournir la quantité
export&e en plus de celle demand&e par le march® int&rieur. Une seule ligne a
&€t€ utilisfe pour chaque industrie de transformation et un rendement uniforme de
33 p. 100 a &tE& suppos& pour toutes les formes de production d'&lectricité.

Bilan €largi de pr&vision &nergétique

(En térajoules)

Source
Flux C P R M 1 N H E T
Demande finale 100 - - 10 12 - = 40 | 162
Production 4 - - 90 - - 15 15 | -40 80
Raffineries - 100 | -95 - - - - - 5
Usines de gaz 10 - 4 - | =12 - - - 2

Totai de la demande

primaire int&rieure 110 | 100 ~1 10 - 15 15 - | 249
Demande d'exportation - - 1 - - - - - 1
Production primaire ,

indiggne 100 - - 10 - 15 15 - | 140
Importations 10 § 100 - - - - - - 1110

Cl€& : voir tableau du paragraphe 241; en outre, R, raffinage de p&trole;
I, gaz industriel.

N

250. Dans le bilan ci-dessus, la demande finale de charbon a &t&€ r&duite de 10 TJ
et .celle de produits p&troliers de 5 TJ, mais la demande d'&nergie est satisfaite
par .un -approvisionnement suppl&mentaire de 12 TJ de gaz industriel (qui serait
presque .certainement utilis€ plus efficacement par les usagers finals que le
combustible solide qu'ils brilaient auparavant); de plus, il y a maintenant une
.exportation de 1 TJ de produits p&troliers. Pour ne pas compliquer les choses,

on n'a pas ajout® de ligne pour 1l'autoconsommation des industries &nerg&tiques ou
pour les pertes 3 la distribution. En principe, il devrait &galement y avoir une
ligne pour les mouvements de stocks, mais en pratique cette ligne est souvent omise
dans les bilans de prévisions & moins qu'il ne s'agisse de prévisions 3 court terme.

E. Un bilan 3@ usages multiples

251. Si le bilan prospectif de bas en haut est complet, avec des lignes pour la
production indigéne, les exportations, les variations de stocks et les importationms,
et 8'il est invers& (non pas au sens formel de 1l'alge@bre matricielle, ce qui n'est
ni possible ni appropri€) et si les signes sont chang&s dans le secteur
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transformation, nous avons alors un bilan du type VI reproduit au paragraphe 216.
Le tableau suivant est 1l'inverse (au sens arithm&tique simple) du tableau figurant
au paragraphe 249, avec inversion des lignes importations-et production et
changement des signes.

Bilan de prévision &nergétique inversé

(En t&rajoules)

Source
Flux C P R M I N H E T
Production primaire 100 - - 10 - 15 15 - 140
Importations 10 | 100 - - - - - - 110
Exportations - - 1 - - - = - 1

Approvisionnement  total

de sources primaires 110 | 100 -1} 10 - 15 15 - | 249
Usines de gaz -10 - =4 - +12 - - - =2
Raffineries - |-100 | +95 - - - - - =5
Centrales &lectriques - - -90 - - -15 | =15 | +40 | -80
Total utilisation finale 100 - - 10 12 - - 40 | 162

C1lE : voir les tableaux des paragraphes 241 et 249.

252, Comme on 1'a d&j3 signal8, il convient d'ajouter des lignes pour 1'auto-
consommation des industries &nergé€tiques, les pertes de distribution et les
variations de stocks, et il est 8galement souhaitable de ventiler le total de
1'utilisation finale entre les fins &nergétiques et non Energ&tiques. Le bilan
du Royaume-Uni fournit un exemple d'un bilan relativement d&sagr&g€ de ce type et
de cette structure. Jusqu'en 1977, il agr&geait tous les produits p&troliers dans
une seule colonne, mais & partir de 1978 il indique quatre grands groupes pour
ces produits. Il ne donne encore qu'une analyse trés limit€e des secteurs
d'utilisation finale, mais on peut trouver davantage de d&tails sur ces secteurs
(3 la fois en unit&s d'origine et en unit&s &nerg&tiques communes) dans les
tableaux annexes. Le nouveau bilan propos€ par la CEE (Gen&ve) est un exemple
d'un bilan plus d&taill&€ ayant la méme structure et avec la production ventilée
par types.

253. Les bilans de type matrice ol les entr@es et les sorties des industries de
transformation sont comptabilis&es dans une seule ligne pour chaque industrie,
avec des signes oppos@s pour les entres et les sorties, pr&sentent le double
avantage d'@tre non seulement concis et &conomes en présentation des donn€es pour
les périodes pass@es, mais &galement directement utilisables (apr@s inversion)
pour la présentation de projections. On peut faire varier le nombre de colonnes
r8servées aux industries de transformation et aux sources d'&nergie selon les
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donn&es disponibles, 1'importance relative des sources d'&nergie et des industries
dans un pays donn& et le niveau d'agré€gation ou de d&sagr&gation convenant ¥ une
analyse détermin&e 62/. A tout niveau de dEsagrégation, on peut facilement
construire un bilan plus fortement agr&g€ 3 partir du bilan d&taill&. On trouvera
ci-aprds une version contract@e du bilan indiqué ci-dessus qui ne distingue que
les combustibles fossiles, 1'Electricit@ primaire et 1'Electricit& totale :

Bilan &nergétique contracté
(En t&rajoules)

Source Electricité&
By Combustibles - Energie
Flux ' fossiles primaire total totale
Production primaire 110 ' 30 - 140

Commerce net +109 - - +109

Disponibilit&s primaires
‘totales 219 4 30 - 249

Centrales &€lectriques -90 -30 +40 -80

Autoconsommation et pertes
totales des autres
industries &nergétiques -7 : - - -7

Utilisation finale totale 122 - 40 162

RECOMMANDATIONS :

21) Les bilans &nerg8tiques globaux devraient &tre construits sous forme
de matrices ayant les caract@ristiques suivantes :

Les colonnes indiquent les sources d'&nergie (produits &nerg8tiques)

Les lignes indiquent les flux 3 partir des origines vers les
utilisations d'&nergie (transactions &nerg8tiques)

Des sous-matrices s&parées indiquent respectivement :

a) Les disponibilit&s de sources primaires et d'&quivalents;

b) Les entrées en transformation (affect@es du signe -) et les
sorties (affect@es du signe +); les pertes en transformation
dans la colonne total (affect&es du signe -); 1l'autoconsommation
des industries &nergétiques; les pertes de transmission et autres;

c) Les utilisations finales.

62/ Les pompes 3 chaleur s'insérent trés bien : elles ont une entr@e négative

d'8lectricit® et de chaleur ambiante (dans la colonne "total") et une sortie
positive dans la colonne "chaleur".
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254, Le nombre de colonnes et de lignes 3 ouvrir peut varier selon que 1l'on
prépare un document de travail interne ou un bilan destin€ 3 &tre présent& 2

des fins d'analyse de la politique &nerg8tique ou autres. Au niveau du document
interne, les lignes et les colonnes devraient &tre en nombre suffisant pour
permettre de dresser un &tat statistique complet de tous les flux &conomiquement
significatifs de sources d'&nergie vers les utilisateurs finals, méme si toutes
les donn&es n&cessaires ne sont pas disponibles. De cette manigre, on peut
d€terminer s'1l est important de combler les lacunes identifi€es, ou si, au
contraire, on peut laisser des cases vides. Lorsqu'il manque des donn€es, on
n'aura peut-8tre pas d'autre choix, du moins 3 court terme, que d'accepter un
niveau d'agr8gation plus &lev® que celui initialement pr&vu. Si, lorsque tous
les renseignements voulus auront &t& r&unis, le bilan d8sagr8g€ est plus dEtaillé
qu'il est nEcessaire 3 certaines fins, on peut toujours, comme on 1l'a d&ja dit,
proc&der 3 un niveau d'agr&gation sup8rieur, mais 1'op&ration inverse - qui
pourrait &tre recherch&e 3 d'autres fins - n'est pas possible si 1'on n'a pas
rassembl& les donn8es d&taillfes au d&part.

255. Lorsqu'on aura identifi€ toutes les lignes et colonnes n&cessaires pour un
bilan &nerg€tique global national, il faut r&unir les donn&€es disponibles,
exprim€es initialement en unit&s de mesure sp&cifiques, et les porter dans leurs
colonnes respectives du projet de bilan global. Cette &tape revient 3 Elaborer
des bilans de produits &nerg8tiques en utilisant la s&rie standard de rubriques
de ligne qui a &t& d&cid8e pour le bilan &nerg€tique global. A ce stade, on peut
identifier l'existence de telle ou telle entr8e sp&cifique d'&nergie dans. une
industrie de transformation ainsi que la sortie correspondante. Il peut arriver
que 1'importance de 1'un des flux, ou des deux, soit assez faible pour &tre
consign€e sans inconvEnient dans une note de bas de page, seule apparaissant
alors dans la case produit/industrie pertinente l'entr&e ou la sortie nette. Si
1'importance de 1'un ou l'autre de ces flux est telle qu'il faut les faire
apparaitre explicitement dans le bilan principal, on peut y parvenir facilement
en subdivisant la ligne et/ou la colonne pertinente de mani®re 3 faire apparaitre
sEparment chaque flux.

256. Dans le cas des pays moins d&velopp&s, les bilans devraient, dans la mesure
du possible, &tre structur&s selon les principes recommand€s et pourraient
utilement indiquer dans les colonnes au moins les sources d'Energie suivantes :

Charbon

Bois de feu

Charbon de bois

Bagasse

Autres d&chets v&gé&taux

Divers (par exemple bouses s&ch&es)

P&tréle brut (le cas &ch&ant)

Gaz naturel (le cas &ch&ant)

Produits p&troliers

Autres sources (par exemple, chaleur provenant de sources renouvelables,
2 sp8cifier s&par&ment ou au moins & &num&rer dans une note de bas
de page)

Hydro-électricité

Autre &lectricité@ (distinguer le nucl@aire si cette source est importante
et &numfrer les autres sources dans une note dé bas de page)
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Les lignes de ces bilans devraient contenir au moins les postes suivants :

Production primaire

Importations

Exportations

Approvisionnement total de sources primaires et Equivalents

Transformation :
Raffineries (le cas &ch&ant)
Centrales &lectriques
Divers (3 sp&cifier)

Utilisation finale de 1'&nergie :
Agriculture ) Distinguer, le cas Ech&ant, le secteur commercial
Industrie ) et le secteur traditionnel
Transports
Usage domestique et autres

La rubrique "industrie" pourrait, 2 titre d'exemple, se subdiviser de la fagon
suivante : sucreries, autres produits alimentaires et boissons, ciment, produits
p&trochimiques et autres, selon les besoins de chaque pays.

257. S1 1'on dispose de donn€es sur les stocks (par exemple, pour le p&trole
brut ou les produits p&troliers), il conviendrait d'ins8rer aprés la rubrique
"exportations" une ligne pour les variations de stocks. Comme on 1'a d&j2
signal&, les principaux pays producteurs de p&trole qui exportent une grande
partie de leur production peuvent, au moins dans leurs bilans nationaux, faire
figurer les exportations comme 1l'une des utilisations finales de 1'&€nergie. En
outre, en raison de la difficult® qu'il y a a répartir les soutages entre bdtiments
nationaux et batiments Etrangers -~ ce qui fait qu'on ne peut distinguer clairement
les vEritables exportations des ventes int&€rieures - certains pays peuvent estimer
que, du moins dans leur bilan national, ils devraient classer les soutages comme
faisant partie de 1'utilisation finale.

258. Dans le cas des pays d&velopp8s, les colonnes devraient distinguer autant
de sources d'€nergie primaires et secondaires qu'il y en a qui pr€sentent une
importance pour chaque pays, que ce soit sur le plan du commerce ou sur celui de

la production nationale. Les lignes ci-aprés devraient apparaitre, selon les
besoins des divers pays :

Production primaire
Importations
Exportations
.. Soutages
. Variations des stocks (augmentation =~ diminution +)
Ecart statistique
Disponibilit&s int&rieures totales
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Transformation
Cokeries
Hauts fourneaux
Usines de gaz
Autre manufacture de combustibles solides
Centrales &lectriques :
Réseau public
Autres
Production mixte de chaleur et d'&lectricité
Production de chaleur
Raffineries

Autres producteurs &nergétiques (3 spfcifier ou au moins 3
&num&rer dans une note de bas de page)

Total

Consommation et pertes des secteurs &nerg€tiques :
Mines de charbon
Cokeries
Usines de gaz
Autres fabricants de combustibles solides
Centrales &lectriques
Centrales thermiques
Producteurs de gaz brut et de gaz naturel
Raffineries
Autres structures &nergé&tiques (voir note entre parenthéses
plus haut) -
Total

Pertes de distribution
Utilisation non &nergétique
Utilisation finale int&rieure

Les subdivisions de la rubrique "utilisation finale" seront examinfes au chapitre VI.

259. Le Bureau de statistique des Nations Unies compte publier un bilan &nerg&tique
global dont le degr de d&tail est illustr€ dans le tableau ci-aprés. Ce bilan
prE&sente deux caract&ristiques qui n'ont pas encore &t€ examinfes dans ce manuel,
mais qui peuvent aider & mieux comprendre la structure matricielle d'un bilan
Energ€tique global. La ligne "&nergie convertie" montre les entr€es nettes ou
les sorties nettes des industries de transformation &nerg€tiques. Une entre
nette est affect8e d'un signe n&gatif et une sortie nette d'un signe positif. La
ligne "transferts" sert 3 consigner les changements purement institutionnels dans
le circuit de distribution par lequel passe une source d'&nergie donn€e pour &tre
livr€e aux utilisateurs finals (par exemple, le gaz naturel de synth@se peut &tre
une production de 1'industrie de raffinage du p&trole mais &tre distribu& par le
r€seau existant de gaz naturel, de sorte que le flux qui commence dans la colonne
.des gaz de p&trole devra étre transf&r€ - sans perte de transformation - 3 la
colonne gaz naturel). :
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Notes du bilan

* Consommation brute d'&nergie primaire et &quivalents.
** Centrales &lectriques des services publics et des autoproducteurs.
**% Y compris centrales de production combine &lectricit&/chaleur.
a/ Briquettes de houille (combustible brevet&), briquettes de lignite,
briquettes de tourbe, coke de cokerie, coke de gaz, coke de lignite, poussier

de coke, coke de basse temp&rature et gr&sillons. Y compris d&riv€s et sous-—
produits du charbon.

b/ Tourbe, bois, charbon de bois, bagasse, bouses, d&chets de bois, d&chets
vEgftaux, d&chets des usines de pite et papier, ordures mEnag®res et autres
d&chets n.s.a.

c/ Essence-aviation, essence-moteur, white spirit, alcool industriel
naphtes, carbur@acteurs, k&ros@ne.

d/ Fuels distill&s, fuels r&siduels.

e/ Bitume, lubrifiants, paraffines, coke de p&trole, matires de base
p&trochimiques, combustible de raffinerie n.s.a., autres produits p&troliers n.s.a.

f/ Gaz de p&trole 1iquédfi&s (GPL), gaz de raffinerie, &thane.
8/ Gaz naturel, m8thane de houill@re.

h/ Gaz d'usine & gaz, gaz de cokerie, gaz de haut fourneau. Y compris la
production de gaz naturel de synthése,

1/ Y compris la chaleur g€othermique distribufe en 1'&tat aux consommateurs.
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Une version beaucoup plus simple de ce bilan serait suffisante pour les pays
en développement, et on pourrait (si on le d&sirait) construire un bilan s&paré€
pour les sources traditionnelles et non conventionnelles d'&nergie. On verra des
exemples de tels bilans 3 1l'annexe VIII.

F. Autres problémes relatifs aux bilans

1, Double comptage

260, On pourrait croire qu'il faut 2 tout prix &viter le double comptage, et en
effet 1'un des principaux objectifs que 1l'on s'&tait propos& lors de l'examen des
diverses structures possibles pour un bilan global &tait d'&liminer le double
comptage entre sources primaires et sources d€riv€es d'&nergie. Mais la notion
de "double comptage" est un peu ambigu&, A certaines fins, il peut &tre 1l&gitime
de compter deux fois dans un total donn€ deux composantes dont 1l'une comprend
d&j3 1'autre. Ainsi, lorsque 1l'on veut mettre en relation la capacit&€ d'une
industrie et sa production, il est juste de consid&rer la production totale de
cette industrie, méme si une partie de cette production repré&sente du recyclage.
Ce principe doit 8tre interpr&t€ avec beaucoup de prEcautions dans le contexte
des bilans &nerg8tiques, comme le montrent les deux cas expos&s ci-apres.

2. Production 3@ partir de pompage

261. Les pays dot&s d'&nergie hydro-&lectrique r&€solvent le probl&me que pose

le caract®re "non stockable" de 1'€lectricit& par une technique ing&nieuse qui
consiste 3 utiliser 1'&lectricit® bon march& fabriqu¥e en p&riode creuse par les -
centrales classiques ou nucl&aires pour actionner "3 1'envers" des centrales ’
hydrauliques sp&cialement congues, ce qui permet de remonter par pompage l'eau
d'un niveau inf&rieur 3 un niveau sup@rieur pendant la nuit. Le jour suivant
1'eau emmagasinBe est reldch®e et actionne les alternateurs hydro-&lectriques.
L'eau sert ainsi de milieu de stockage pour 1'€lectricité.

262. On pourrait soutenir que cette opfration devrait &tre trait@e comme un
mouvement de stocks dans un bilan &nerg&€tique. Cela ne serait pas possible dans
un bilan annuel parce que le niveau de 1l'eau au d&but et 3 la fin de 1l'ann&e
pourrait varier non seulement en fonction du pompage mais aussi sous 1l'influence
d'autres facteurs tels que hauteur de pr&cipitations, &vaporation, etc. Méme en
1'absence de ces influences, la difffrence annuelle de niveau ne donnerait aucune
indication sur la redistribution dans le temps de la production &lectrique 2
usage final,

263. Il y a deux autres fagons de traiter 1l'accumulation par pompage. La
premi®re est de tomptabiliser les sorties de pompage comme faisant partie de

~ 1'approvisionnement &lectrique et de comptabiliser les entr€es en pompage comme
faisant partie de l'autoconsommation de 1'industrie &nerg€tique. La deuxi&me
consiste 3 exclure les sorties de la production (puisqu'il s'agit en fait

seulement d'une sortie pr&c&dente rendue disponible ult&rieurement pour utilisation
finale) et de ne consigner que les entr€es nettes (ou.les pertes) de pompage comme
faisant partie de l'autoconsommation de 1'industrie .Bnerg€tique. Tout bien pesé,
i1 faut pr&férer cette derni®re solution. ”
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264. Parmi les pays dont les bilans indiquent les pompages, la R€publique
f€d€rale d'Allemagne, la Sudde et le Royaume-Uni ainsi que 1'OSCE et la CEE
(ABGES) pratiquent le double comptage des sorties, tandis que 1'Autriche, la
France (CEREN) et le Portugal ne le font pas. ‘

RECOMMANDATION :

22) La production d'&lectricit& 3 partir d'une installation & accumulation
par pompage ne devrait pas &tre ajout&e 2 1'&lectricit® produite par
d'autres m&thodes (car celle-ci comprend d&j3 1'&lectricit& qui est
redistribufe dans le temps au moyen des pompages) lorsque 1l'on dresse
un bilan &nerg8tique. L'Ecart entre les entrZes et les sorties de
pompage devrait &tre trait€ comme faisant partie de 1'autoconsommation

" de 1'industrie &lectrique.

3. Produits p&troliers retournant aux raffineries

265. Les produits contamin®s et les lubrifiants r&cup@rs qui sont retournés .
pour nettoyage et/ou mixage font partie des entres aux activit&s de raffinage
bien qu'ils aient d&j3 &t& traités comme sorties lors d'une p&riode comptable .
pr&€c&dente. Il en est de méme pour le naphte et autres matiBres revenus de
1'industrie p&trochimique. On a 13 un autre cas ol il serait possible de

" construire un bilan &nerg8tique ayant une coh&rence interne, soit en excluant,
soit en incluant (c'est-3-dire en comptant deux fois) ces produits recyclés.
Contrairement au cas des pompages (oli un &quipement donn& est, soit en train de
pomper, soit en train de produire), les installations de raffinage traitent en
méme temps les mati®res entrant pour la premi2re fois et celles qui sont recyclées,
. et la production provenant des deux types d'op&ration et livrEe pendant la
p€riode comptable. Ainsi, dans ce cas, il faut pr&f€rer le double comptage.

Pour &tre complet, il faudrait aussi compter le combustible de raffinerie 3 la
fois comme une production et comme une autoconsommation de 1'industrie p&trolidre.

RECOMMANDATION :

23) Les mati®res retournfes aux raffineries de p&trole devraient &tre
comptabilis8es comme entr8es en raffinage méme si elles ont d&j3 &t&
comptabilisfes pré&cZdemment dans les sorties de raffinage. Le
combustible de raffinerie devrait &galement &tre inclus & la fois
dans la production et dans 1'autoconsommation.

4, Unit&s d'origine et unit€s communes

266. 11 est souvent difficile de relier les donn€es fournies dans un bilan
€nergftique aux donnfes brutes publifes dans les tableaux d&taill€s concernant
les diverses Industries &nerg€tiques. C'est trés pratique lorsque les bilans
sont publi&s en double, 1'un indiquant les donn€es en unit&s d'origine, et
1'autre les donn€es en unit&s communes. Méme alors cependant il peut arriver =
que le lien entre les donnes d'origine du bilan et les donn€es d'origine de
1'industrie ne soit pas trés clair. Le bilan frangais de la Conférence mondiale
de 1'&nergie (CME) et les anciens bilans francais du CEREN sont trés utiles dans
la mesure o} ils publient un bilan sans donn8es mais ol chaque case (ou presque
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chaque case) est d&signfe par un numéro, et une liste s&pare donnant la d&finition
et/ou la source de chaque chiffre qui apparait dans le bilan final.

267. Une autre fagon de faire apparaltre ce rapport serait d'inclure avec les
tableaux des statistiques de 1'industrie &nerg&tique un tableau pour chaque
industrie montrant comment les donn€es utilis®es dans le bilan sont d&rivées
des donnes publifes ordinairement par cette industrie.

RECOMMANDATION :
_24) I1 faudrait toujours indiquer clairement le rapport entre les donn€es

en unit&s d'origine utilis&es pour un bilan &nerg€tique et celles
publies dans les statistiques courantes de chaque industrie &nergétique.-

5. Coefficients de conversion

268. Une recommandation pr&c@dente (20) pr&conise que soient clairement exposé€s
les coefficients de conversion retenus et la proc&dure suivie pour exprimer les
quantit&s d'origine en termes d'une unit& de compte commune. Les bilans de
1'Autriche (0SZ) et de 1'Italie (MIC) indiquent au sommet de chaque colonne (ou

3 la fin de chaque ligne lorsqu'il s'agit d'un tableau ol les sources d'€nergie
sont port&€es dans les lignes) les coefficients de conversion utilis&s. C'est 13
une pratique trés commode pour aider le lecteur & relier les unit&s d'origine et
les unit&s communes, notamment lorsque, par exemple, 1'&lectricit® est exprimEe

en &nergie calorifique dans un tableau et en entrfe d'&nergie primaire dans 1l'autre.
Le tableau italien donne des notes de bas de page pour expliquer les &carts par
rapport au facteur moyen dans le cas de certains flux particuliers. D'autres
bilans (REpublique f&dE&rale d'Allemagne, Sudde, Royaume-Uni, CEE, OCDE, OSCE) sont -
accompagn®s de listes d&taillfes distinctes des coefficients de conversion.

RECOMMANDATION :

25) Les bilans &nerg&tiques devraient comporter, dans 1'intitul& de colonne
correspondant 3 chaque source d'&nergie, le coefficient de conversion
moyen (appropri& 3 1'expression des unit8s d'origine indiqufes (ou
implicites) dans cette colonne en termes de 1'unit& de compte commune
indiqu€e dans le bilan). Ces coefficients moyens devraient &tre
explicit&s dans des notes de bas de page ou dans un texte d'accompagnement
par une description claire des proc&dures et des &tapes suivies pour
effectuer les conversions qui ne seraient pas d&finies d'une manilre
ad&quate par les coefficients moyens.

6. Nombre de chiffres

269. Les bilans &nerg€tiques ont pour objet de donner une description visuelle
cohfrente des nombreux flux interd&pendants de 1'&conomie de 1'approvisionnement
8nergétique. Ces bilans peuvent comprendre jusqu'3 mille cases d'information
(environ 25 colonnes et jusqu'3 50 lignes, y compris les types d'utilisateurs
finals). Meéme lorsque les cases sont beaucoup moins nombreuses, on ne gagne rien
3 y ins8rer plus de six chiffres au maximum, et plus g&nralement quatre ou cing
(y compris les cases r&serv€es aux totaux). Quelques bilans publient plus de
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chiffres que ne le justifient les fins du bilan, voire la qualité des donnes
brutes. Les bilans &nerg@tiques ne devraient en principe pas indiquer de nombres
de plus de quatre ou cing chiffres, six chiffres &tant 1'exception.

270. Il reste 3 examiner le degré de d&tail &ventuellement n&cessaire et la

nomenclature 3 utiliser dans les intitul@s de lignes et de colonnes. Ces
questions seront trait&es au chapitre VI.

7. Matrices et s&ries chronologiques

271. Un bilan &nergétique global de type matriciel, qui indique les sources .
d'&nergie dans les colonnes et les flux d'&nergie dans les lignes, convient bien .
3 1l'exposition d'un tableau relativement complet des approvisionnements, des
transformations et des utilisations de 1'&nergie dans une p&riode de temps
d&terminée, normalement une ann&e. Pour une s€rie chronologique, il faut un
ensemble de bilans de ce genre (un par anne). L'ensemble complet de donn€es

pour une p&riode de plusieurs annfes peut donc &tre consid&r€e comme formant une
figure tridimensionnelle dont les trois axes sont respectivement les sources
d'&nergie, les flux d'&nergie et le temps, selon le sch&ma ci-apré&s :

TEMPS
SOURCES

FLUX

272. 11 est simple ensuite de d&river de ce bloc de donn€es des tableaux de
séries chronologiques 3 deux dimensions au moyen de d&coupages verticaux ou
horizontaux. Un d&coupage vertical fera apparaitre le bilan des produits
8nergétiques pour une source d'&nergie choisie (gaz naturel, par exemple) dans
chacune des ann€es pour lesquelles des donn€es ont &t& rassembl&es, soit en
unit8s d'origine, soit en unit&s communes, soit dans les deux types d'unité&s.

Un d&coupage horizontal fera apparaitre pour chaque ann8e les quantit&s de chaque
source d'€nergie s8parément et (si elle est exprim8e en unit&s communes) de toutes
les sources r&unies pour le flux choisi (par exemple, les importations).

273. 11 est possible bien sfir que ces tableaux de s8ries chronologiques en unités
d'origine aient fourni au moins une partie des donn€es de base 2 partir desquelles
ont &t& compil&s les bilans de produits &nergtiques standards pour chaque source
d'&nergie. Il est probable cependant qu'on ne disposait pas sur les bilans de
produits &nerg8tiques de toutes les donn€es n&cessaires pour les ins€rer dans les
rubriques de ligne standard sans ajustement d'une sorte ou d'une autre. Des
tableaux de s&ries chronologiques standards, qui sont entiérement compatibles avec
le bilan &nerg€tique global (du fait qu'ils en sont d&rivE&s), sont un outil
d'analyse trés pratique, par exemple, pour 1'&tude de 1'&volution du "m€lange"

de différentes sources d'&nergie dans un flux total et de 1'&volution de la
structure de.1l'emploi d'une source d'&nergie donnge.
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VI. CLASSIFICATIONS

A. GE&nfralités

274. Des classifications internationales types existent ou sont envisag€es pour
les produits (CIBS), les industries (CITI) et le commerce (NCCD et CICI) et des
classifications 3 peu prés semblables ont- &t& Etablies pour les pays de la CEE
(NIPRO, NACE et NIMEXE) ainsi que pour les pays du CAEM (CGP) 63/. Un tr®s grand
nombre de pays - la plupart probablement - poss@dent leur propre classification
nationale qui est congue pour r€pondre 3 leurs besoins particuliers et différe
dans une certaine mesure des normes internationales.

275. Les diverses classifications internationales existantes ont vu le jour en
raison de la n&cessit€ d'appliquer un traitement coh&rent aux marchandises ,
sujettes aux droits douane (NCCD) et ensuite, plus g&n®ralement, pour assurer une
classification cohrente de tous les produits entrant dans les &changes inter-
nationaux (CTCI) et disposer en méme temps d'une base de comparaison internationale
des statistiques nationales concernant les diverses branches industrielles (CITI).
Ces origines diff&rentes expliquent que des approches diff€rentes aient &t&

suivies pour 1'Etablissement de chaque classification. La NCCD et la CTCI &taient
forcEment fond€es sur les caract®ristiques physiques des produits que les douaniers
pouvaient reconnaitre simplement en regardant les marchandises. La CITI &tait
destin€e 3 servir de cadre pour le rassemblement et l'analyse de statistiques sur
les entres et les sorties des &tablissements industriels et s'inspire donc d'une
description de ces activités.

276. A mesure que 1'analyse &conomique est affinfe, il a fallu pouvoir relier

la production des industries aux importations et exportations de ces mémes
produits. Le besoin est donc apparu d'&tablir une correspondance entre les
produits de la CICI et de la NCCD et les industries de la CITI : c'est pr&cis&ment
ce que s'efforce de faire la CIBS. Il en est r&sult& cependant un degré de d8tail
trop important pour certains usages et le Systéme de comptabilit® nationale (SCN)
a adopt& une version tres simplifiBe de la CITI, laissant aux divers pays la
responsabilit& d'assigner les produits aux branches industrielles. Une tentative
plus récente de regrouper les rubriques de la CTCI dans des cat&gories se prétant
2 1'analyse &conomique est la GCE.

277. A cot€ de ces classifications internationales & usage assez.g&nBral, il
existe des classifications plus sp&cialis@es portant par exemple sur les
statistiques de transport (CSTE), les professions (CITP) et d'autres domaines
ayant des rapports plus ou moins lointains avec 1'&nergie (par exemple, la
-recherche et le d&veloppement et l'enseignement).

278. La nouvelle importance que 1l'&nergie a acquise au cours des quelque cing
dernitres annfes a introduit une nouvelle facette dans ce domaine d&j3 complexe

des classifications. Nous examinerons ici certains aspects de la classification qui
dEcoulent directement des consid&rations expos€es dans les chapitres pr&c&dents.

63/ Pour le titre int&gral des diverses classifications mentionn8es, voir
annexe IV,
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B. Traitement actuel de 1l'&nergie

279. La CTCI regroupe commod&ment & la section 3 "Combustibles min&raux,
lubrifiants et produits connexes" tous les combustibles fossiles, lubrifiants,

etc., mais la liste n'est pas aussi compl&te qu'il y parait. L'uranium et les
minerais analogues se trouvent 3 la division 28 "Minerais m&tallif@res et d&chets

de m&taux", les combustibles et r&sidus nucl&aires sont 3 la division 52 "Produits
chimiques inorganiques" et le bois de chauffage est 3 la division 24 "Li&ge et bois".
A part le fait que les sources d'&nergie sont dispers@es entre trois différentes
sections, le d&tail de la classification pré&sente ses propres inconvénients. Par

le simple fait qu'il s'agit d'une classification destin&e au commerce international,
les produits qui ne font pas normalement 1l'objet d'&changes ne sont pas pré&vus, et
parmi ceux qui le sont, certains ne peuvent &tre répartis selon des caract&ristiques
qui ne sont pas visuellement reconnaissables. La vapeur et 1l'eau. chaude ne

figurent pas sur la liste et 1'&lectricit& n'est pas ventil8e par type de production
(nucl&aire, thermique, hydraulique, etc.).

280. Dans la CITI et donc dans la CIBS (qui ventile les produits de la CICI entre
les industries de la CITI), cette dispersion des sources d'&nergie est encore plus
marqude. Le bois de feu se trouve & la branche 12 "Sylviculture et exploitation
foresti®dre'", 1l'extraction d'uranium & la branche 23 "Extraction -des minerais
mEtalliques", la tourbe qui est dans la section 3 de la CTCI se retrouve 3 la
branche 29 "Extraction d'autres min€raux", les combustibles nucl&aires sont 3 la
branche 35 "Industrie chimique et fabrication de produits chimiques, de d&rivés
du p8trole et du charbon, et d'ouvrages en caoutchouc et en mati2re plastique".
Dans cette derniére branche, deux autres groupes couvrent respectivement les
"raffineries de p&trole" (353) et la "fabrication de divers d&riv8s du pétrole et
du charbon" (354). Ce dernier groupe englobe le coke, les briquettes et les
lubrifiants. L'extraction de charbon et de p&trole brut ainsi que la production
de gaz naturel se retrouvent toutes dans des groupes distincts & 1'int&rieur de

la branche 2 "Industries extractives".

281, Contrairement 3 la CTCI, la CIBS distingue 1'&lectricit& selon son origine :
centrales thermiques classiques, nuclBaires, hydrauliques, 3 turbines 3@ gaz, 3
moteurs 3 combustion interne et autres origines (par exemple, géothermique). Il
est int&ressant de noter que la CIBS posséde non seulement une classe pour
1'approvisionnement de vapeur et d'eau chaude, mais que celle-ci se subdivise en
"wapeur, eau chaude, air chaud" et "air refroidi".

282, La seule classification des Nations Unies qui rassemble actuellement toutes,
ou presque toutes, les formes d'&nergie dans une seule cat&gorie est la GCE.
Celle~ci est fond&e sur les trois grandes cat@gories &conomiques utilis€es dans
les comptes nationaux et les tableaux d'entr&es-sorties, 3 savoir les biens
d'8quipement, les biens interm&diaires et les biens de consommation. Dans les
biens interm&diaires, il y a une cat8gorie "combustibles et lubrifiants" 3a
laquelle s'applique la méme r&partition que pour les autres biens interm&diaires,
3 savoir la distinction entre produits primaires et produits manufacturé@s. Voici
le r&sum® des rubriques figurant dans cette classification :
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Combustibles et lubrifiants
Produits primaires

Bois de feu
Charbon et lignite
P&trole brut
Gaz naturel

Produits manufacturés

Charbon de bois:
Briquettes

Essence-moteur

Autres produits pétroliers
Gaz manufacturé®
Electricité

283. Les combustibles nucl&aires, que ce soit 3 1'&tat brut ou transform€, ne
semblent pas figurer dans la GCE. La vapeur et 1l'eau chaude n'apparaissent pas

car ce ne sont pas des combustibles.

284, La NACE et la NIPRO différent fondamentalement des classifications €tablies
par les Nations Unies 3 deux &gards. On trouve dans ces deux nomenclatures une
classe 1 distincte et compléte intitul&e "Energie et eau" dans laquelle (comme
dans toutes les autres classes) la classification des produits par industrie
énumére successivement d'abord la forme non transformé@e puis la forme transformée
de chaque produit. Dans une forme trés simplifife, la structure est la suivante :

Extraction de charbon

Charbon
Briquettes de .charbon
Lignite
Briquettes de lignite

Cokeries

Coke de sid&rurgie

Autres cokes

Gaz de cokerie

Autres produits de cokerie

Production de p&trole brut et de gaz naturel

Pétrole brut
Gaz naturel
Gaz naturel 3 1'&tat liquide
Roches et schistes bitumineux
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Raffinage de pé&trole

Huiles l&geéres

Huiles moyennes

Huiles lourdes
Lubrifiants

Autres produits p&troliers

Extraction et traitement de combustibles nucl&@aires

Minerai d'uranium

Minerai de thorium

Concentr&s d'uranium et de thorium
Isotopes fissiles et fertiles
Eléments combustibles

Production et distribution d'&lectricité
Approvisionnement public

Thermique classique
GEothermique

Hydraulique

Nucl&aire

El&ments combustibles irradiés
Chaleur

Autoproduction
Thermique classique
Hydraulique

Nuclé&aire
El&ments combustibles irradifs

Usines 3 gaz
Gaz d'usine

Coke
Autres produits

Production de vapeur, d'eau chaude et d'air comprimé
Production combine de deux types d'&nergie ou davantage

Les produits p€troliers et les mati®res nuclBaires sont EnumBrés de mani¥re tris

.d8taill€e dans la NIPRO et 1'&lectricit€ est ventil&e selon le type de combustible
. fossile ou fissile utilisé.
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285. De toutes les classifications internationales examines, la NACE/NIPRO est

celle qui convient le mieux pour la compilation d'une s&rie de statistiques assez
complétes et "articul&es" sur la production et l'utilisation de 1'&nergie et elle
mErite une &tude plus approfondie 3 la lumi€re des recommandations contenues dans
le pr&sent rapport concernant les caract&ristiques souhaitables des statistiques

de 1'&nergie. Les classifications complétes de la NACE et de la NIPRO pour la

rubrique "Energie et eau" sont reproduites 3 1'annexe V.

286. L'un des besoins qui se font particulilrement sentir dans une classification
type des produits &nerg&tiques est une nomenclature accept8e pour les produits
pétroliers gazeux et liquides. Toutes les listes &num€r8es dans les bilans
nationaux, internationaux et institutionnels ainsi que dans les classifications
types internationales sont trés semblables mais rec@lent n8anmoins des diff&rences
quant 8 la mani®re de traiter, de d&signer ou de d&finir tels ou tels produits
(par exemple, les liquides de gaz naturel), L'OSCE a publi& un petit livre tr@s
utile intitul® "DEfinitions du p&trole et des produits p8troliers" 64/.

RECOMMANDATION :
26) Les classifications et d&finitions existantes des hydrocarbures bruts
et des produits d€rivés devraient &tre examin€es dans le but de dresser

un ensemble international convenu de désignations, groupements et
dé&finitions.

C. Utilisations finales de 1'&nergie

287. Aucune des classifications des Nations Unies ou de 1'OSCE ne descend
suffisamment "en aval" pour couvrir tous les besoins des bilans &nerg€tiques.
Lorsque nous avons envisag€ l'utilisation de ces bilans pour 1'&tablissement de
pr&visions, nous avons fait remarquer que c'est en gén€ral le bilan "de bas en
haut" qui est utilis&, avec une insistance particuli®re sur 1l'analyse des
utilisations finales. Cette analyse peut &tre abordfe de deux fagons. La
premire est par le concept de 1l'Energie utile, et la deuxi®me est par 1'examen
des utilisations de 1'€nergie livrée.

1. Energie utile

288, L'€nergie utile est 1'€nergie effectivement transform@e en travail utile
dans 1'Equipement ou le processus relevant des utilisations &nerg&tiques finales,
telle que la puissance obtenue dans une voiture automobile, la lumiére obtenue
par une ampoule 3 filament ou un tube fluorescent, ou encore la chaleur contenue
dans la vapeur produite par une chaudi&re aliment&e au combustible fossile. Ces
quantit®s de travail utile traduisent 1'effet combin& du rendement th&orique de
1'appareil, de 1'&quipement ou du processus ainsi que son intensit& et son mode
d'utilisation. Un appareil travaillant dans les conditions optimales recommand&es
par le constructeur aura un meilleur rendement qu'un appareil identique employ&
dans de mauvaises conditions d'intensit& d'usage, d'entretien, etc. De méme,
1'efficacit® du matériel de chauffage des locaux est difficile & mesurer, ou méme

64/ Bulletin des statistiques de 1'&nergie, No 3/1976, Supplément.
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3 d&finir, car elle dfpendra en grande partie de l'isolation des murs, des
fendtres, du sol et du plafond de 1'immeuble en question et du nombre de fois
que la chaleur accumul&e peut s'&chapper par des ouvertures telles que les portes
et les fenétres.

289. I1 est n&anmoins n&cessaire de reconnaitre les rendements moyens trés
différents qui peuvent affecter la conversion des diff€rentes sources d'&nergie
en travail utile. Ces rendements moyens d&pendent aussi bien des diverses
utilisations 3 laquelle chaque source convient le mieux que des facteurs
mentionn&s plus haut. Nous n'avons pas ici 3 entrer dans le d&tail de cette
question, mais pour donner une id@e trés gén€rale des ordres de grandeur, nous
reproduisons ci-apres des chiffres qui montrent 1'&ventail tr®s large dans lequel
peuvent s'inscrire ces rendements 65/ :

Rendement en pourcentage

Combustible ’ Fourchette Moyenne
Solides 20-80 55
Liquides : 15-19 45
Gaz : 60-~65 65
Electricit8 80-95 20

290. Ces rendements tr@s diff&rents doivent &tre pris en consid®ration lorsque
1'on &tablit une prévision de la demande d'€nergie, car en fin de compte c'est
d'&nergie utile dont ont besoin les utilisateurs et les possibilit&s de
substitution entre les diverses sources d'€nergie n'a de sens r8el qu'au niveau
de 1'&nergie utile (car ce n'est qu'd ce niveau que, pour une utilisation donnée,
1 joule d'un type d'&nergie peut &tre remplac& par 1 joule d'un autre type) 66/.
Cette substitution est bien &videmment limit&€e par le parc d'appareils existant
32 un moment donn&. :

291. Il n'est pas facile de faire une estimation de ces rendements globaux. pour
chaque combustible sauf d'une mani@re assez approximative. Le parc de maté&riel
lui-méme ne donne aucune indication sur l'intensit& ou le mode d'emploi, et le
rassemblement des donn€es nécessaires auprés des usagers peut constituer un
travail long et cofiteux. Cependant, méme l'estimation la plus grossi@re change
consid&rablement 1'importance relative de chaque source d'&nergie dans le secteur
d'utilisation finale, surtout 3 cause du rendement trés &lev€ de 1'@lectricitl
compar€ 3 celui des combustibles fossiles.

292, Le bilan &nergétique publi€ par la Sugde s'accompagne d'une large analyse,
sur la base de 1'&nergie utile, de la part relative de chaque source d'&nergie
dans la consommation totale. La Norvége va plus loin en int&grant dans son bilan

65/ Voir Robert et Hawkins (1977). Des chiffres plus d&taill&s sont fournis
pour chaque stade d'utilisation, de l'extraction, en passant par la transformation,
jusqu'd 1'utilisation finale dans ONU/ECE (1976). Ce rapport examine &galement
plus en d&tail le probleme que pose 1'&valuation des rendements &nerg&tiques.

Voir aussi Laading (1960), Guyol (1971) et Ramain (1977).

66/ Voir par exemple Royaume-Uni, Department of Energy, "Energy forecasting
methodology", Energy paper 29 (Londres, 1978).
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&nergétique une analyse de ce genre. Bien que le Royaume-Uni ne publie pas encore
régulidrement de statistiques sur 1'&nergie utile, on trouve une analyse d&taill€e
de la consommation finale d'&nergie utile dans le document sur 1'&nergie No 29
(1978). L'OSCE a publi® un bilan &nergétique pour 1977 et 1978 qui indique-
1'utilisation finale d'@nergie par destination sur la base de la chaleur (ou de
1'&nergie) livr€e et de 1'€nergie utile. La Jamaique a 1'intention d'inclure

dans son systéme national de comptabilit& &nergétique des donnes sur ces deux
formes d'&nergie. L'Inde publie des estimations de la consommation &nerg&tique
globale, sources non commerciales comprises, exprim€es en "tonnes de remplacement
charbon" (ol chaque source est affect& d'un coefficient de pond&ration corres-
pondant 3 son rendement estim& en &nergie utile).

RECOMMANDATION :

27) Les bureaux de statistique nationaux et internationaux devraient
envisager de publier des estimations des quantit@s d'&nergie utile
consomm€es par chaque secteur d'utilisation finale. Ces estimations
devraient s'accompagner d'une explication d&taill&e de la m&thodologie
employ&e.

2, Utilisation finale par destination

293. Une autre solution, 3 d&faut de fournir des chiffres sur 1'&nergie utile
(et c'est d'ailleurs une Etape n&cessaire vers la production de chiffres raison-
nablement fiables), consiste @ effectuer 1'analyse des livraisons d'€nergie en
fonction de la destination pratique de chaque source d'&nergie dans chaque
secteur d'utilisation finale. Une telle analyse constitue &galement une E&tape
vers 1'Etude de 1'utilisation finale en fonction des possibilit&s de substitution
ou non,

294. Cette analyse est la plus simple pour le secteur qui est final au sens de
la comptabilit& nationale, 38 savoir les usagers domestiques. Voici le genre
d'analyse qui pourrait, en principe, s'appliquer A ce secteur :

Chauffage et ventilation des locaux

Eau chaude '

Cuisine

Force motrice domestique (r&frig8rateurs, cong€lateurs, aspirateurs,
cireuses, mixers, &quipement de jardin et autres outils, autres
appareils munis d'un moteur Electrique) ‘

Eclairage

Autres usages (t&€l&vision, radio, tourne-disques et magn&tophones, etc,)

Le rassemblement de ce genre d'informations peut prendre beaucoup de temps (et
cofiter trés cher).

295. La fagon la plus simple de proc&der pour le secteur des transports est d'en

faire 1l'analyse selon les grandes cat&gories (terre, mer, air, eau), avec
. .&ventuellement une ré&partition plus d&taille du type suivant :
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Route

Automobile
Autobus
Taxi

Camion
Motocyclette

Rail

Passagers
Marchandises

Air

Passagers
Fret

Eau

Eaux inté&rieures
Raux cdtiéres

01&oduc

On se souviendra que les navires de haute mer sont traités séparément sous la
rubrique "sourages".

296. On pourrait affiner encore cette analyse des transports en envisageant une
ventilation plus d&taille selon les zones desservies (int&rieures/rurales), la
distance parcourue, la puissance du moteur ou la charge utile du v&hicule et le
type de cargaison transport@e. Ce champ d'8tude est d8j3 couvert par une
classification sp&ciale pour la r&gion europ&enne (CSTE) et se trouve actuellement
soumis 3 1l'examen d'un groupe d'experts des statistiques de transport relevant du
Comit& des transports int®rieurs de la CEE. Les travaux de ce groupe m&ritent une
&tude plus approfondie dans le contexte des bilans &nergétiques 67/.

297. L'analyse du secteur commercial peut se faire sur une base assez analogue

3 celle proposEe pour le secteur domestique, mais on se contentera de retenir
les rubriques suivantes :

Chauffage, refroidissement et ventilation des locaux
Eau chaude

Force motrice (ascenseurs, machines et &quipement de bureau)
Eclairage
Autres usages (s'il y a lieu)

67/ Voir aussi l'analyse d&€taillée effectufe par 1'ERG (Cambridge, Angleterre)
pour le compte de la CME (1977).
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298. Le secteur agricole, dont 1l'importance est relativement faible dans la
plupart des grands pays industriels mais qui a un poids consid@rable dans d'autres
pays, peut utilement s'analyser selon le sch&ma suivant :

Chauffage et ventilation des locaux

Serres
Autres (y compris les habitations)

Machines et mat&riel agricoles
Eclairage
Autres usages

299. Cette classification est beaucoup trop dEtaillBe pour les pays peu développés
ol 1'&nergie absorb&e par 1l'agriculture est en grande partie fournie par la
traction animale et le travail humain. Lorsqu'il existe des machines et du
mat&riel mEcanis& (par exemple, petits ou moyens tracteurs, pompes d'irrigation

et de drainage), on introduira les rubriques approprifes. L'utilit& qu'il y a a
essayer de chiffrer dans un bilan &nerg&tique les importantes quantit@s d'&nergie
animale ou humaine dEpens@es dans la plupart des pays les moins avanc&s devra &tre
jug€e en fonction de la finalit& du bilan (&valuer, par exemple, les probabilités
futures de voir 1'&nergie animale et humaine remplac@e par les combustibles
fossiles ou 1'&lectricit@).

300. Le secteur industriel pose le méme genre de probleme que celui rencontr&
lorsqu'on a examin&, au chapitre V, l'agrégation horizontale des combustibles 68/.
Pour toute source d'€nergie, il serait possible en principe d'analyser 1'utili—
sation dans 1l'industrie selon, par exemple, la ventilation suivante :

Chauffage et ventilation des locaux
Eau chaude

Chaleur industrielle

Force motrice

Eclairage
" Autres usages

301. Cette classification est toutefois insuffisamment précise, car elle ne
fournit aucune indication sur la temp&rature 3 laquelle 1l'eau est chauffée. Si
elle est transform€e en vapeur, cette vapeur elle-méme peut &tre utilis@e pour le
chauffage des locaux et/ou pour des op&rations industrielles, ou encore elle peut
actionner un turbo-gé&nérateur et 1'Electricité@ produite peut servir 3 n'importe

- lequel des usages d€j3 mentionn&s. Une différentiation entre "vapeur" et "eau
chaude" serait ,utile, & condition que la liste soit trait&e rigoureusement comme
une liste de premi&res utilisations de sources d'&nergie achetées.

302. Une telle analyse apporterait un &clairage int&ressant, mais elle ne
montrerait pas la quantit& totale d'&nergie consommBe pour chacun des usages

Enum8r&s. Une analyse compléte de ce genre conduit directement au probleme de
‘double comptage que nous avons d&ja rencontr& au chapitre V. De plus, une analyse

68/ Voir E€galement CBI (1975) et Cheshire et Buckley (1976).
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compléte exigerait 1'inclusion de trois types d'&nergie non commerciale, 3 savoir
1'8lectricit® autoproduite consomm&e sur place, la chaleur de rEcup&ration provenant
d'une premi8re utilisation de 1'&nergie achet&e et, le cas &chéant, la chaleur
exothermique d&gage par les processus chimiques.

303. Il y a beaucoup & dire en faveur d'une analyse compléte de cette sorte, mais
i1 conviendrait de la placer en tableau annexe au bilan &nerg€tique principal.

Une analyse compl&te des utilisations de 1l'&nergie pourrait, en principe, montrer
1'8tendue (et donner une premiére impression des possibilit&s) de la r&cupération
de la chaleur r&siduelle dans le secteur industriel au moyen d'utilisations
‘s8quentielles de 1'&nergie. Il faut entendre par 13 1'utilisation initiale de
1'&nergie achet&e pour la production de chaleur de haute qualit@ (c'est-a-dire

de température &levEe) et ses usages en s€quence d&croissante pour des op&rations
dont chacune n&cessite une chaleur moindre que la pré&c&dente. (Cela ne signifie
pas que chaque stade d'un processus de fabrication ne peut disposer que d'une

-

chaleur 3 une tempErature inférieure & celle du stade pr&c&dent.)

304, Cette utilisation s&quentielle permet & une quantit& donn€e de chaleur

" mesur@e en joules de fournir davantage de travail au total et elle nous rappelle
que la mesure de 1'&nergie en joules (ou en n'importe quelle autre unité
&nergétique) ne nous donne aucune information sur la "qualit&" de cette quantit€
d'&nergie. Les joules de 1'&nergie thermique ne sont pas interchangeables 3 moins
qu'ils soient 3 la méme temp®rature. (Il ne faut pas perdre de vue que 1l'&nergie
utilis8e pour 1'&clairage fournit &galement un apport calorifique au chauffage
des locaux.)

305. Le tableau ci-aprés montre une analyse compléte des utilisations successives
de la chaleur dans une industrie hypoth&tique. On a retenu la structure des
bilans &nerg&tiques de base, avec des colonnes pour les sources d'&nergie et des
lignes pour les utilisations. Comme auparavant, le signe + indique une production
d'&nergie et le signe - une utilisation.

306. La ré&cup®ration de vapeur et de chaleur est distingu&e de la production
initiale de vapeur. L'autoproduction dans une installation combinZe chaleur/
8lectricité est distinguBe de la production d'&lectricit® seulement. La chaleur
exothermique est censfe &tre produite et r&cup&r€e 3 partir d'un processus chimique.

RECOMMANDATION :
28) Les bureaux statistiques nationaux devraient envisager de construire

des analyses d'utilisation finale du type illustr@ dans le tableau
ci-apreés :
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Analyse hypoth&tique de l'utilisation d'&nergie dans une industrie
(Entre - sortie + : en t&rajoules)

- €11 -

Sources : -Récup€ration
Combustibles | Elec~ ‘Vapeur Eau Total | R&cupd-
Flux fossiles tricit | initiale | chaude | Vapeur | Chaleur | net | ratiom
Approvisionnement initial «
Acheté +100 +20 - - - ! - +120 -
Chaleur exothermique - - - - - +10 +10 +10
Total +100 +20 - - - +10 | +130 +10
Transformation
ChaudiZres -100 - | 490 +8 - -10 -12 -
G&nérateurs : ' :
Installations combin€es C/E : C - +10 =40 - +20 - ~10 +20
Autres ' - +15 =40 - - - =25 -
Total -100 +25 +10 +8 +20 -10 ~47 +20
Energie disponible : - ‘ +45 +10 +8 +20 - +83 +20
Utilisation finale ‘ ‘
Fourneaux - ~-10 - - - 5 -5 +5
Chaleur de proc&dé ‘ - -10 -7 - -18 +5 -30 +5
Chauffage des locaux et eau chaude - - - +8 - 1 =9 -1 +8
Transmission m&canique - -10 - — - . ~10 -
Ventilation et refroidissement - -5 Co S - - - -5 -
Eclairage o ‘ ' - k =5 - - - - =5 -
Processus chimiques - =5 - - - - =5 -
Autres - - - -15 - - -15 -
Pertes _ - - -3 -1 -2 -1 -7 -
Total , o ' - =45 | =10 -8 -20 - -83 +18




VII. AUTRES STATISTIQUES DE L'ENERGIE

A. GE&néralités

307. Comme on l'a signal& au d&but du pré&sent rapport, un bilan &nergétique
constitue, ou devrait constituer, la cl& de vofite de tout syst&me coh@rent de
statistiques de 1'&nergie, méme si la plupart de ces systémes ont &té& construits

3 partir d'ensembles ind&pendants de statistiques &nerg@tiques industrielles.

I1 faudra sans doute conserver la quasi-totalité des donnes statistiques existantes,
méme si ces donn€es (par exemple, importations des sources d'&nergie par origine
géorgraphique, exportations par destination, capacit& des raffineries de p&trole
et des centrales &lectriques, caract@ristiques des installations, telles que type
de raffinage, taux d'utilisation en fonction des facteurs de charge, etc.) excédent
souvent de loin les besoins des bilans €nerg€tiques. Une grande partie de cette
masse gén€rale d'informations statistiques servira soit 3 des travaux réguliers
d'une p&riodicit& plutiannuelle, soit, dans des domaines de 1'&conomie &nerg&tique
dont on tient particuli&rement 3 suivre de pr&s 1'&volution, & des travaux
spécifiques tels que 1'&laboration d'indicateurs 3 court terme de la production
de combustibles sans fum€e, de la productivité& de la main-d'oeuvre dans les mines
de charbon, ou encore des stocks de produits pé&troliers dans les centrales .
€lectriques. Les pays et les organismes internationaux devront cependant revoir
1l'ensemble de leur systéme statistique déjﬁ en place afin de d&terminer, en
fonction des besoins de 1'é&laboration d'un bilan énergethue, quelles s&ries il
faut red&finir, abandonner, fusionmer ou introduire et s'il est possible, en
harmonisant les concepts et la portSe des séries existantes, de r&duire le volume
des donn€es initiales tout en &largissant 1'&ventail des objectifs analytiques.

308. De leur c6té, les organismes internationaux devront aussi examiner les
possibilit&s d'harmoniser les questionnaires internationaux existants afin de les
ramener si possible 3 un nombre limité de formulaires 3 usages multiples.

B. Bilans 3 court terme et bilans r€gionaux

309. Les bureaux de statistique nationaux et internationaux souhaiteront peut-&tre
examiner 1'opportunit& d'&tablir des bilans &nerg€tiques, méme simplifids, plus
d'une fois par an et pour des r€gions 3 l'int&rieur des pays comme pour des zones
g€ographiques plus &tendues. Les Pays-Bas publient d&j3 des bilans d&taill@s tous
les trimestres et 1'OCDE et le Royaume-Uni publient des bilans trimestriels
simplifi&s. La France (CEREN) et le Canada &tablissent d€j3 des bilans ré&gionaux
détaill&s et le CEREN semble fortement int&ress& par des bilans globaux mensuels.

310. Plus la période consid&rée est courte, plus les conditions m&t&orologiques
risquent d'influer sur la demande d'&nergie pour le chauffage ou le refroidissement
de locaux et 1'eau chaude. La demande de chaleur de proc&d& peut aussi varier dans
le cas d'industries produisant des biens sensibles aux conditions m&t&orologiques,
tels que certains types de vétements et d'aliments. La demande de carburants peut
aussi varier selon 1es conditions m&t&orologiques. Ce domaine d'analyse n'est pas
aussi simple qu'il n'y parait mais un examen plus approfondi dépasserait le cadre
du pr&sent rapport. :

- 114 -



C. Bilans &nergftiques et tableaux entrfes/sorties

311. L'attention a d&j3 &t€ attir€e sur les probl2mes de comparabilit@ entre les
concepts et le champ des flux et des stocks dans les bilans &nerg@tiques d'une
part, et dans la comptabilit® nationale et les tableaux entr€es/sorties, d'autre
part. Des travaux suppl@mentaires sont n&cessaires dans ce domaine. Qu'ils
parviennent ou non 3 une comparabilit& totale dans un proche avenir, de tels
travaux devraient permettre une meilleure comparabilit€ entre les statistiques
industrielles sur les entr@es d'€nergie et les sorties de biens et services. Une
telle comparabilit€ est extré@mement importante pour les &tudes actuelles sur le
contenu €nergétique des biens et des services, en tant que facteur dont il faut
tenir compte dans 1'&laboration de propositions en vue de r8aliser des Economies
d'€nergie dans les d&cennies 3 venir.

312. Une démarche utile pour identifier les points de divergence entre les.
donndes &nergétiques telles que les pr€sentent un bilan &nergétique, d'une part,
et les tableaux entrées/sorties, d'autre part, consiste 3 &laborer une matrice
des &changes en quantit@s physiques correspondant en théorie, sinon en pratique,
aux valeurs mon&taires qui apparaissent dans les tableaux existants d'&changes
interindustriels et entre ceux-ci et les consommateurs finals (dans le sens de la
comptabilit® nationale). La d&marche suivante consiste & répartir dans le cadre
_ d'un bilan &nerg€tique les donnes quantitatives ainsi regroupes 69/ (L'attention
a d€ja &t& attir&e sur les problémes soulev8s par 1'utilisation d'énergie au titre
des soutages et des transports internes.)

313. Un tel travail est loin d'étre insignifiant, car un grand nombre de cases du
tableau entr€es/sorties ont gén€ralement &t& compl&tes 3 partir de donnfes

relatives & la valeur dont les &€l&ments de prix et de quantit€ ne sont pas toujours
facilement disponibles. D'autres donnes dans une telle matrice proviendront

sans doute de sources qui diff&€rent dans leur port@e ou leur concept des sources
utilis&€es lors de 1l'&laboration d'un bilan &nergétique. Une telle analyse pourrait
mener de fagon profitable 8 la cr&ation d'un triade de matrices exposant respecti-
vement quantit®s, valeurs unitaires moyennes et valeurs totales des cases. Certaines
valeurs monétaires dans une matrice d'&changes (par exemple impdts, cofits de
distribution) n'auront pas de quantit@s associfes. :

D. Terminologie de la comptabilit& nationale

314. Il est important d'Eviter la confusion entre les concepts de consommation
"interm@diaire" et "finale" utilis&s dans la comptabilit@ nationale et le concept
"utilisation &nergftique finale" employ& dans 1es bilans &nergétiques. L'id&al
pour &viter le rigque de confusion serait de s'entendre sur une terminologie
satisfaisante, mais cela risque de n'étre pas facile 3 r8aliser.

69/ Laading (1960) insistait pour que des efforts soient faits en vue
d'&tablir non seulement un_ bilan &nerg€tique mais aussi un bilan valeur et
illustrait sa proposition & 1l'aide de tableaux pour la ré&gion de 1'OCDE.

(L'OSCE a soutenu dans ses pays membres des travaux effectus dans cette optique.)
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315. Un document de travail de la Réunion sp€ciale sur 1'&conomie et 1'efficacité
en mati®re d'€nergie dans la r€gion de la CEE (ECE/AC.3R1/Add.l, du 28 f&vrier 1977)
intitul@ "Note concernant certaines questions conceptuelles, statistiques et
m&thodologiques" propose 3 juste titre les termes de "demande interm@diaire
d'&nergie' et "demande finale d'é€nergie'", chaque terme ayant sa connotation
appropriée dans la comptabilit@ nationale et, par cons&quent, dans les tableaux
entr8es/sorties. Dans le bilan qu'il a publi&, le Royaume-Uni s'est soigneusement
gard€ d'utiliser les termes de "consommateurs finals", "consommation finale", et
espérait qu'en utilisant le terme de "consommation finale d'&nergie", tout
malentendu serait &vit&. Dans le présent rapport, le terme de "demande finale"
8tait d'un usage pratique dans les bilans prévisionnels simplifi&s ''de bas en
haut'". Le terme "interm&diaire" serait pratique lorsqu'on se ré&fére aux
industries de transformation de 1'&nergie, mais 1'utilisation de ce terme a &t&
jusqu'3 présent &vit€e dans les bilans &nergétiques.

RECOMMANDATION :

29) Afin d'éviter toute confusion entre la signification du mot “final"
(et "interm&diaire") dans les comptes nationaux, les tableaux d'entré&es/
sorties et autres analyses &conomiques d'une part, et dans les bilans
&nerg8tiques, de 1l'autre, les tableaux et les textes qui se rapportent
aux flux concernant les industries de transformation d'€nergie et/ou
les utilisateurs finals d'énergie devraient toujours indiquer clairement
ce que 1'on entend par "final" (et, le cas &ch@ant, "interm&diaire").

E. Statistiques dérivées

316. Les bilans &nergétiques seront d'autant plus utiles qu'ils sont accompagnés
de tableaux montrant, par exemple, la répartition en pourcentage des origines et
des utilisations pour chaque source d'&nergie, et la ventilation en pourcentage
entre les sources d'&nergie pour chaque niveau principal d'approvisionnement et
d'utilisation indiqu€ dans le bilan. Ceci revient 3 exprimer en pourcentages

les colonnes puis les lignes du bilan. On peut ainsi €laborer ensuite des

séries chronologiques 3 partir de ces pourcentages, et produire des taux de
changement &chelonn@s dans le temps comme troisi&me type de tableau explicatif.
On peut trouver des exemples de ces tableaux dérivEs dans les statistiques
8nergétiques publifes par la Suéde, la Norvége et quelques autres pays.

317. Des statistiques d&riv@es plus sophistiqu€es, sortant quelque peu du cadre
du pr&sent rapport, sont publifes r&€guli®rement par certains pays (1l'Autriche et
la Pologne par exemple) sur le contenu &nerg€tique de la production des industries
ou des marchandises. Ces tableaux se contentent parfois d'indiquer la part
revenant aux achats d'&nergie dans 1l'ensemble des achats de chaque industrie, ou
la consommation directe d'&nergie par unit€ de valeur de production de chaque
industrie, mais elles peuvent aller plus loin encore et - utilisant 1'analyse
formelle entr@es/sorties ~ indiquer aussi bien le contenu &nergdtique direct que
le contenu &nergftique indirect "en amont" (par cons&quent total) de la production
de chaque industrie ou de chaque type de biens ou de chaque secteur de consommation
finale ("finale" dans le sens de la comptabilit& nationale).
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F. Graphiques de circulation

318. On a d&j2 r&pondu au probleéme de rendre les bilans &nerg€tiques intelligibles
pour les non-sp&cialistes en acceptant d'utiliser une unit& de pré@sentation telle
que la tep en plus du t&€rajoule. Une autre fagon de présenter les divers flux et
liens d'interd&pendance dans 1'&conomie &nerg&tique consiste 3 utiliser un
graphique de circulation. En simplifiant, cela reviendrait 2 dessiner des séries
de cases repr@sentant des activit@s (telles que le raffinage du pétrole, la
production d'&lectricit&, l'utilisation finale d'&nergie) et des fl&ches reli&es
entre elles repr@sentant les flux de pé&trole brut, d'autres combustibles fossiles,
d'€lectricit&, etc., Il serait possible d'attribuer des chiffres aux fl&ches

afin d'indiquer 1'importance de chaque flux. (La mise en pourcentage des lignes
et des colonnes dans un bilan &nerg&tique &quivaut 3 effectuer des coupes,
verticales ou horizontales, dans un graphique de circulation.)

319. Un diagramme plus frappant peut apparaitre lorsque la largeur des fléches
varie selon la taille des flux. Le diagramme sera encore plus efficace si une
couleur différente est utilis€e pour chaque source d'€nergie. L'un des premiers
diagrammes en couleur de ce genre a &t& publi& en 1956 dans les Actes de la
Conf8rence internationale sur l'utilisation de 1l'&€nergie atomique 3 des fins
pacifiques 70/. Un autre se trouve dans le rapport de Laading (1960) et dans
Guyol (1971). Parmi les exemples actuels de graphiques de circulation assez
détaill8s, on peut citer ceux produits pour les pays nordiques par l'Association
des ing€nieurs de chaufferie scandinaves et ceux publi@s par le Bureau central
de statistique des Pays-Bas, par le Department of Energy du Royaume-Uni et par
1'OCDE. La CEE a publi& des graphiques de circulation régionaux pour une seule
ann8e dans le rapport de 1576 auquel il a d&j3 &t& fait allusion.

320. L'une au moins des principales compagnies p&troli®res internationales et
quelques~uns des instituts internationaux de recherche visit&s produisent aussi
des graphiques de circulation. L'&quipe Brookhaven/Julich utilise un digramme de
circulation d&taill€ 3 fl2ches blanches et noires pour décrire avec précision le
systéme €nerg€tique de chacun des nombreux pays qu'elle &tudie, et pour aider 3
comprendre 1'impact probable d'é&ventuels changements futurs dans diverses parties
de chaque systeme (par exemple, les sources d'&nergie renouvelables).

321. Plusieurs de ces graphiques de circulation publi&s (par exemple Laading,
Guyol, CEE, Association scandinave) indiquent les pertes au stade des utilisateurs
finals d'€nergie. Un graphique norv&gien indique de surcroit le contenu
Energétique des importations et exportations non &nerg€tiques 71/.

G. Energie et environnement

322, L'un des avantages du bilan matriciel recommand& au chapitre V est qu'il
indique de fagon explicite les &missions de chaleur dans 1l'environnement provenant

70/ Voir Actes de la ConfErence internationale sur 1'utilisation de 1'&nergie
atomique 3§ des fins pacifiques, Gendve, 8-20 aofit 1955 (Publication des Nations
Unies, No de vente 56.IX.1).

71/ Longva (1977).
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des industries de transformation d'€nergie. On a fait remarquer au cours du
présent rapport que les pertes de chaleur avaient lieu 3 tous les stades du
processus d'utilisation de 1'&nergie. On a discut& au chapitre VI la possibilité®
d'&largir le bilan &nerg&tique afin d'indiquer 1'&nergie utile effectivement
employ&e par les utilisateurs finals d'€nergie.  Nebbia (1975) et d'autres ont
signal€ que méme 1'&nergie contenue dans des produits manufactur&s (meubles,
automobiles ou bitiments) retourne un jour - qui peut &tre trés &loign&€ - 2
1'environnement lorsque ces produits se d&sintegrent d'une mani&re ou d'une
autre. L'Emission de chaleur n'est qu'un des nombreux facteurs qui influencent
la qualit& de 1l'environnement (en mal ou peut-&tre, dans des climats froids, en
bien). L'Emission ou la dispersion de divers produits chimiques a peut-é&tre
beaucoup plus d'importance que la chaleur pour ceux qui s'occupent d'analyser et
de contrdler les diffé€rents aspects de la qualit& de l'environnement. Il existe
cependant un point de rencontre statistique entre les statistiques de 1'€nergie.
et celles de 1l'environnement, que ceux qui travaillent d'un c6t& ou de 1l'autre
de cette importante fronti®re doivent se garder d'oublier.

H. Collaboration interdisciplihaire

323. Enfin, il convient de souligner que tout syst@me de statistiques &nerg8tiques
sera €labor€ d'autant plus efficacement et utilis& d'autant plus largement qu'il
est le fruit d'une consultation permanente &troite et d'une coop€ration active
entre les personnes des services statistiques, &conomiques et politiques qui

sont concern€s en tant que producteurs ou utilisateurs par les statistiques comme
base et r@sultat d'un travail sur la formulation, la mise en place et 1'&valuation
d'une politique &nerg&tique. : -
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Annexe 1

PRODUCTION COMBINEE DE CHALEUR ET D'ELECTRICITE ET
PROBLEMES DE MESURE

A. GE&n8ralités

1. La production combin&e de chaleur et d'€lectricit@ peut prendre deux formes.
La premi8re cnnsiste 3 r&cup€rer le maximum de chaleur r&siduelle provenant des
turbines 3 vapeur des centrales du r&€seau public. La deuxi2me consiste 3@ utiliser
pour la production d'&lectricit& une partie de la chaleur produite dans 1'industrie
sous forme de vapeur destinfe essentiellement & des op€rations industrielles et

au chauffage des locaux. Dans les deux cas, le rendement global du combustible
utilis€ est plus &lev€ que si la méme quantit€ de chaleur et d'8lectricité avait
&t& produite dans des systémes s8parés (mais des consid&rations de colit et autres
font que les installations de production sp&cifiques sont souvent plus &conomiques
que la production combin&e).

2. La quantit® maximale d'€nergie qui peut &tre tirfe d'une quantit€ donne de
vapeur n'est que de 35 p. 100 dans le cas de la transformation de chaleur en
travail m&€canique. C'est 13 une cons&quence de la deuxi@me loi de la thermo-
dynamique. La quantit& de travail que 1l'on peut extraire d'une quantit& donn€e
de chaleur d€pend de la r&duction que 1l'on peut oprer dans la temp@rature de ce
réservoir de chaleur a/; or, avec les chaudi®res, les turbines, les conduites et
les mat&riaux d'isolation actuels, il n'est pas possible d'arriver 3 un &cart de
chaleur sup&rieur 3 40 p. 100 environ entre l'entrZe et la sortie de capeur.

Des petites pertes dues 3 la friction et 3 d'autres causes dans le turbogénrateur
ram®nent ce chiffre 3 environ 35 p. 100.

[
B. Centrales du r&seau de distribution public

3. La grande quantit® de chaleur r&siduelle, qui s'&l2ve 2 65 p. 100 de la
chaleur contenue dans 1'apport de vapeur, repr&sente les frais &nerg&tiques

a/ Th&oriquement, le rendement d'une machine thermique E = 1 - (T2/T1), T1
&tant la temp&rature 3 1l'entrfe et T2 la tempfrature 3 la sortie de la chaleur
utilis€e pour actionner la machine. Ces temp&ratures sont mesurfes en degrés
Kelvin. O0° C = 273° K. La temp&rature maximale techniquement possible pour la
vapeur est environ 600° C = 873° K et la temp&rature la plus faible que 1l'on puisse
obtenir aisZment dans une turbine est environ 30° C = 303° K. I1 en d&coule que :

E =1 - (303/873) = 0,653 soit environ 65 p. 100.
Dans la pratique, on n'arrive qu'3 la moiti& environ de ce niveau th&orique.

Pour une explication plus d&taill€e des relations physiques, voir par exemple
"Fundamental concepts in technology: energy", Open University (1975).
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g&néraux ou le cofit &nergétique direct de 1'op&ration comsistant 3 valoriser de

la simple vapeur pour la transformer en &lectricit€ neaucoup plus adaptable. La
tempfrature de la chaleur r&siduelle est, cependant, trop faible pour pouvoir &tre
transmise 3 des fins &conomiques 3 d'autres utilisateurs qui sont en g&néral
install&s loin des grandes centrales €lectriques, de sorte que la plus grande
partie du condensat est refroidie avant d'é&tre dévers&e sous forme d'eau tidde
dans les riviéres, les lacs ou la mer.

4, Il est &videmment souhaitable de ré&cup€rer au moins une partie de cette
chaleur r&€siduelle provenant des centrales, et dans certains pays c'est ce que
1'on fait depuis de nombreuses annfes. D'autres pays ont &tudi€ la possibilit@
de récupfrer cette chaleur par 1l'implantation de nouvelles centrales &lectriques
et de nouvelles zones r&sidentielles ou commerciales & proximit€ les unes des
autres. Cette r&cupération de chaleur n'entrainerait en g&n&ral aucune r&uction
de la quantité& d'&lectricit@ produite 3 partir d'une quantit& d&terminge de
combustible.

C. Production combin@e de chaleur et d'&lectricit@ dans 1'industrie

5. Dans le cas d'installations industrielles produisant uniquement de la chaleur,
1'efficacit€ du systéme est de 1l'ordre de 90 p. 100 car les pertes dans les
chaudi®res ne sont que de 10 p. 100 environ, de sorte que la quasi-totalit& de la
chaleur dégagfe par le combustible consommé est disponible sous forme de vapeur
servant 3 des proc&d&s industriels et/ou au chauffage des locaux. $Si les besoins
en &lectricit€ de telle ou telle entreprise ou industrie sont couverts par des
achats au secteur public, celle-ci peut avoir int&rét & utiliser une partie de la
chaleur produite par ses chaudiéres pour actionner un ou plusieurs turbogén@rateurs.
Ce passage 3 1'autoproduction n8cessitera une augmentation de la temp&rature et de
la pression de la vapeur &mise par les chaudiéres afin de fournir en méme temps
1'8nergie n&cessaire pour les turbines et celle requise pour la chaleur de proc&d&
et le chauffage des locaux.

6. Dans ce cas, la chaleur rejet€e par la turbine devient utilisable et peut
étre consid@r€e comme un produit mixte avec 1'€lectricit& ou comme un sous-produit
de la production &lectrique, dont la valeur &nerg€tique peut &tre d&duite de ,
1'entrée totale d'€nergie fournie & la turbine. Quelle que soit la base de calcul
retenue (2 savoir traiter la chaleur r&siduelle comme un produit mixte ou comme

un sous-produit), 1'entr€e &nergétique & la production d'E&lectricité& peut &tre
définie comme &tant la différence entre la chaleur contenue dans la vapeur entrant
dans la turbine et la chaleur contenue dans la vapeur rejet&e par la turbine.

Le rendement &lectro-m&canique d'un turbo-alternateur &tant d'environ 95 p. 100,
le rendement global de la production d'&lectricit& par m8thode combine peut &tre
&valué 3 quelque 85 p. 100.

7. Si on le mesure par rapport & l'entrEe de chaleur dans la turbine, le

rendement 3 la production sera encore bien plus faible que les quelque 35 p. 100
habituels dans les centrales du réseau de distribution public, puisqu'il suffit
qu'une tres faible partie de la chaleur contenue dans la vapeur 3 1l'entr€e soit
extraite par la turbine pour produire la quantit& relativement petite d'Electricit@
dont a besoin un &tablissement industriel donné&. ’
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D. Traitement dans un bilan &nergé€tique

8. Que l'on utilise ou non 1l'entr&e &nerg&tique nette au lieu de l'entr&e
&nergétique brute comme base pour d&finir 1'utilisation d'&nergie en systeme
combin&, la distinction de 1'E€lectricité& d'origine combin&e dans un bilan
&nerg8tique a pour effet que la tendance temporelle de la production totale
d'€lectricit& différera de la tendance temporelle de 1l'entr&e d'énergie primaire
dans 1'€lectricit& si la proportion d'€lectricit& d'origine combin€e dans
1'&lectricit€ totale change avec le temps. C'est cet inconv@nient dans le cas
de 1'&lectricit& hydraulique et thermique qui a conduit les partisans de la
méthode de "substitution partielle" 2 pré&coniser que 1l'on attribue 3 1'hydro-
&lectricit& une entrée th€orique de combustible fossile sur la base d'un rendement
hypoth&tique de 33 p. 100 environ.

9. Dans le cas de la production combin€e de chaleur et d'€lectricité, un tel
traitement semblerait tr@s artificiel et constituerait une simplification
excessive des interrelations entre la demande de chaleur et la demande
d'Electricit&. Cette consid&ration renforce la recommandation du chapitre III
pour que la production industrielle combin€e de chaleur et d'&lectricité soit
trait&e comme une forme diff8rencife d'utilisation de 1'&nergie fournie 3
1'industrie.

10. Au chapitre V, section C 4, les différentes pratiques suivies par diff8rents
pays ont &t& relevEes et on a soulign€ les avantages de la méthode sufdoise qui
consiste 3 porter sur une seule ligne les entres en production combinée et les
deux sorties distinctes d'€lectricit€ et de chaleur. Dans le méme chapitre, on
notait que, 3@ certaines fins (par exemple, analyse de 1'&nergie), la ventilation
.des entres entre les deux sorties est n€anmoins jug@e nécessaire. Au chapitre VI,
section C 2, un cadre a &t& proposé qui permettrait d'analyser d'une mani8re assez
d8taill€e les flux d'€nergie achet&s, transformés et r&cupérés 3 1'intérieur d'un
utilisateur industriel.

E. Mé&thodes de r&partition

11. si 1'on juge nécessaire de comptabiliser sur des lignes s&pares la production

d'Electricité et de chaleur d'une installation combin€e avec ventilation des parts
‘respectives de 1l'apport total de combustible, il y a diverses mé&thodes possibles
pour ré8partir les entres entre les deux productions :

a) Comparer deux systémes, dont 1'un fournirait seulement de la chaleur et
1'autre fournirait la méme quantit& de chaleur ainsi que de 1'&lectricitg, et
dé&finir ensuite la diff&rence dans 1l'entr€e &nergétique totale comme &tant
.entiérement,imputable a l'électricité. (C'est la base retenue dans 1'industrie
lorsque 1l'on envisage 1'incidence qu'aurait en matire d' approvisionnement en
combustible 1'adoption d'un systeme de production combin€e au lieu d'un.&quipement
fournissant uniquement de la chaleur.);

b) Comparer 1'entr€e totale d'énergie dans un systéme de production combin&e
avec la quantit& totale de chaleur r&cup@re 3 partir de la turbine, aprés avoir

"remont&" cette derni®re quantit& de chaleur en la multipliant par 1'inverse du
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rendement de la chaudi&re, et ensuite définir.la différence entre ces deux
quantités de chaleur comme &tant 1'entr€e n&cessaire pour la production d'&lec-
tricit€ (c'est cette base qui est recommand@e par 1'UNIPEDE);

c) Enregistrer la quantité de chaleur dans 1l'entr@e de vapeur 2 la turbine
et dans la vapeur récup&r€e 3@ la sortie et ensuite d&finir cette différence comme
€tant 1l'entr€e d'Energie imputable & 1'Electricit& (cette base est presque la
méme que celle indiquée en b), mais elle ne tient pas compte des pertes de la
chaudiére. Elle est maintenant appliquée aux Pays-Bas);

d) Ventiler 1'entrée totaled'@nergie entre la chaleur et 1'&lectricité
proportionnellement au ratio du contenu &nergétique de la chaleur et de
1'€lectricit& produite (c'est la base recommand®e par la FIIHE).

Ces quatre bases sont essentiellement les mémes dans leur effet, comme le montre
la note figurant & la fin de la pr&sente annexe.

12, Si le cadre suggér& dans la recommandation 28 est utilis& pour faire
apparaitre les entres ventiles entre €lectricit€ et chaleur, on pourrait avoir
des chiffres comme ceux-ci :

Chaleur
Combustible Total
fossile Electricit® Initiale R&cupére  net
Production d'&lectricité -10 +8 - - -2
Production de chaleur -90 - +77 - =13
Somme -100 +8 +77 - -~15

13. Si 1'on utilise le méme cadre pour faire ressortir l1l'interd&@pendance entre
les deux activit&s, on pourrait alors avoir les chiffres suivants :

Chaleur S
Combustible Total
fossile Electricit& 1Initiale RE&cuplrée net
Production d'&lectricité -100 +8 - +77 -15
Production de chaleur - - +77 ~-717 -
Somme =100 +8 +77 - -15

14, 1I1 est souhaitable de pousser plus loin la discussion de 1'utilit€ de ces
divers traitements.

Les deux diagrammes illustrent sous la forme la plus simple un syst@me uniquement

calogéne consistant en une chaudi®re avec une entr€e de combustible et une sortie
de vapeur, et un systéme combiné avec une chaudiére et une turbine 3 contrepression

- 122 -



actionnant un g&n&rateur. Dans la pratique, on peut avoir des configurations de
productions combin8es plus complexes avec des points de soutirage de la vapeur
entre le point d'entre et le point d'&chappement de la turbine et avec deux ou
plusieurs turbines ayant des caract&ristiques diff&rentes afin d'avoir plus de
souplesse dans les quantit&s et les proportions d'€lectricit€ et de chaleur
produites.

.» o
Fh_-E, H F —> Eb > I —3 Et (;)

» H

Notation : F, = Entrée de combustible & la chaudi&re pour une production
de chaleur seule

F = Entrée de combustible & la chaudi®re pour une production
combing€e chaleur/&lectricité

F_ = Entre de combustible pour l'&lectricité
E_ = Rendement de la chaudi@re

I = Entr€e de chaleur @ la turbine

E_ = Rendement de la turbine

E = Rendement du gén€rateur

H = Production de chaleur

E = Production d‘'&lectricité

Estimation i) : Fe =F - Fh cseeesaccessstasetse st asnstesrtcaasoen s (i)
Estimation ii) : F,=F - %; P € % )
Estimation iii) : Fe =1I-H
= (E, . F) - (E .Fp)
=E, (F~Fp) ceteereeanans N (4i1)
t F

Estimatién iv) e = (EEH) L F

(I-H) E
=) E, + H :

F
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Supposons que (I-E,) soit tr&s petit compar€ aux erreurs dans les autres données
lorsqu'elles sont agr&gdes pour un pays, afin que nous puissions €crire Eg plus

ou moins &€gal 3 I,
(EO.F) - (Eb . F

Eb . F

Z F = F. cecveseccscncocnsasesccscacsnssssssss (iV)

h

h) . F

nous avons alors Fe - (I;H) F =
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Annexe II

LE CYCLE DU COMBUSTIBLE NUCLEAIRE*

Electricit& d'origine classique et &lectricit& d'origine nucl8aire

Dans une centrale nucl&aire, les principes appliquds pour produire de
1'&lectricit® sont essentiellement les mémes que dans une centrale classique
aliment&e par combustible fossile (charbon, p&trole ou gaz). Dans les deux cas,
1'&nergie sous forme de chaleur est 1ib&r&e d'un combustible & un taux contrdlé.
Cette chaleur est utilis®e pour faire bouillir de 1'eau sous pression, de
mani@re @ produire de la vapeur i tr&s forte pression.

C'est une r&action chimique qui fournit la source d'€nergie n&cessaire pour
les centrales & combustible fossile. Il s'agit essentiellement d'une r&action
entre les atomes d'oxyg2ne de l'air et les atomes de carbone ou d'hydrogene (ou
de leurs compos&s) pré&sents dans le charbon, le p&trole ou le gaz. L'intensité
de la ré€action et, partant, la quantité@ d'&nergie libérée d&pendent de 1l'apport
de combustible ou d'air. Dans un r&€acteur nucl&aire, c'est une r&action d'un
genre entidrement différent qui a lieu car elle est fond&e sur la d&sint&gration,
ou fission, du noyau des atomes.

L'atome

Bien que les atomes soient infiniment petits, ils sont compos€s de particules
encore plus petites. Chaque atome est form& d'un coeur central, ou noyau, qui
porte une charge &lectrique positive. L'atome contient &galement des particules
beaucoup plus 1l&geres - les &lectrons - qui ont une charge n8gative. Ces
&lectrons tournent autour du noyau dans des orbites variles et relativement
immenses (10 000 fois le diam®tre du noyau).

Le noyau lui-méme se compose de deux types de particules fondamentales :
les protons et les neutrons. Chaque proton posséde une charge positive qui est
&gale, mais de sens oppos&, & celle de 1'€lectron (qui gravite autour du noyau),
et les neutrons n'ont pas de charge. Le nombre d'E€lectrons gravitant dans 1'orbite
de tout atome donn& est exactement &gal au nombre de protons, de sorte que la
charge &lectrique nette de l'atome est. 0. Le noyau complet de protons et de
neutrons est retenu par des forces immenses - dites forces nucl&aires - qui
contrebalancent les forces €lectrostatiques de r€pulsion agissant entre les protons.

* Ce texte est une version abr&g€e et l&gérement modifife de la description
trés claire du cycle du combustible nucl@aire que 1l'on trouve dans "Nuclear energy
in the United Kingdom ~ power from the nucleus", Fact Sheet No, 6, publi par
1'Information Directorate du Department of Energy du Royaume-Uni (1977).
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L'€nergie nucléaire

Certains noyaux que 1l'on rencontre dans la nature sont instables, c'est-3-dire
que les forces nucl&aires arrivent tout juste 3@ compenser les forces électro-
statiques. Dans cet &tat, les noyaux peuvent se désintégrer spontanément,.
rejetant des fragments 3 une vitesse &norme. Bien qu'une telle d&sint&gration
radioactive se rencontre dans la nature, l'intensit avec laquelle 1'&nergie est
d8gag8e dans des mat&riaux naturellement radioactifs est trop faible pour que
ce ph&noméne puisse &tre utilis€ comme source d'&nergie.

Toutefois, certains &l&ments possédent la propri&té& d'avoir des noyaux
fissiles 3 condition qu'on leur fournisse 1l'&nergie nécessaire. On peut ré&aliser
cette fission en bombardant les noyaux, notamment & l'aide de neutrons. Ces
neutrons sont particuli®rement efficaces puisqu'ils n'ont pas de charge &lectrique
et peuvent donc parvenir 3 proximit& du noyau sans &tre repouss&s par les forces
€lectrostatiques.

En principe, en fournissant une &nergie suffisante de cette fagon, on'peut
d&sint&grer les noyaux de tous les &l&ments, mais dans la plupart des cas la
quantit& d'8nergie n8cessaire pour y parvenir est plus grande que celle qui est
d8gagée. En fait, il n'y a qu'une seule substance que 1l'on trouve dans la' nature
qui ait la propriét® de fournir un gain d'&nergie net lors de sa fission et qui
libére en méme temps d'autres neutrons qui peuvent étre utilis&s pour provoquer
la fission d'autres noyaux : il s'agit de 1'isotope a/ de 1'uranium, connu sous
le nom de U 235. Cette mati&re est appel8e "figsile".

Uranium et fission

L'uranium naturel est un mélange de deux iSotopes : environ 0,7 p. 100
d'uranium fissile 235, et environ 99,3 p. 100 d'uranium 238, qui n'est pas fissile.
On peut arriver & concentrer 1l'uranium 235 en utilisant certaines techniques
fond8es sur la différence des propri8t&s physiques des isotopes. Cet uranium est
dit "enrichi". Bien que cet &l&ment soit la seule matidre fissile 3 exister dans
la nature, deux autres matiéres fissiles peuvent étre fabriquées & partir de
substances rencontr8es dans la nature. Il s'agit du plutonium 239 (2 partir de
l'uranium 238) et de 1'uranium 233 (3 partir du thorium 232).

Une caractéristique essentielle de la fission de 1' uranium 233, de 1'uranium
235 ou du plutonium 239 r&side dans le fait qu'en mé&me temps que de 1'§nergie,
des neutrons sont 1ib&r8&s - entre deux ou trois neutrons par fission - au cours
de 1'op&ration. Dans certaines conditions ces neutrons peuvent entrainer de
nouvelles r&actions de fission dans d'autres noyaux fissiles qui, 3 leur tour,
d8gageront de nouveaux neutrons et de nouvelles réactions de fission. Il s'agit
en fait d'une r€action nucl&aire autoentretenue analogue 8 la r&action chimique
en chaine de la combustion. ‘

a/ Dans la nature, il arrive souvent que les noyaux aient un méme nombre de
protons mais un nombre diffrent de neutrons. On dit alors qu'il s'agit de
diff&rents isotopes du méme &l&ment.
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Si chaque fission produit, en moyenne, plus d'une fission cons&cutive, le
nombre de r€actions augmentera au cours d'intervalles de temps successifs. En
revanche, si chaque fission produit en moyenne moins qu'une fission cons&cutive,
1'intensit® de la r@action d&clinera et celle-ci finira par s'arréter. Un
r8acteur nucl€aire est un appareil oli la r&action en chaine peut se poursuivre
38 un r&gime régulier, c'est-Z-dire qu'on peut la contrdler de telle maniBre que,
en moyenne, chaque fission n'entraine qu'une seule nouvelle fission cons@cutive.
Bien que des milliards de fissions puissent se produire chaque seconde, le nombre
total par seconde en demeure constant. Ce nombre - le taux de fission - d&termine
1'intensit& du d&gagement d'&nergie dans le réacteur.

Les ré@acteurs nucl@aires

Les El&ments essentiels d'un r8acteur nucl&aire sont les suivants :

a) Un assemblage de matiére contenant un nombre suffisant de noyaux
fissiles du combustible;

b) Dans la plupart des cas, un "mod8rateur" servant 3 r&duire la vitesse
initiale &8 laquelle les neutrons sont &ject&s au moment de la fission; ’

¢) . Un systéme permettant de contrdler le taux de fission;

d) Un fluide de refroidissement servant 3 extraire la chaleur produite .
dans le combustible et 3 en transmettre une grande partie au moins 3 de 1'eau qui
sera transformfe en vapeur.

L'uranium naturel (qui contient un atome d'uranium fissile 235 pour
140 atomes environ d'uranium 238 qui n'est pas fissile) n'engendre pas, & 1l'état
naturel, une r&action en chaine soutenue, La raison en est que les neutrons
d8gagés par la fission de 1l'uranium 235 se d&placent 3 des vitesses extr@mement
ElevEes et ont plus de chances d'étre capt@s (absorb&s) par les noyaux beaucoup
plus abondants d'uranium 238 que de poursuivre leur course pour produire de
nouvelles fissions. '

Une fagon de favoriser une r&@action en chaine est d'utiliser un combustible
ol la concentration d'uranium 235 aura &té augment&e b/ de mani®re 3 augmenter
8galement la probabilit& qu'un neutron vienne frapper un atome fissile et entrafne
une nouvelle fission. Une autre m&thode est fond&e sur le fait que des neutrons
- 3 vitesse ralentie auront plus de chances (jusqu'd3 200 fois plus) de produire une
fission d'uranium 235 que d'é&tre absorb&s par 1l'uranium 238, plus abondant. On
peut y parvenir en associant au combustible (uranium naturel ou l&g@rement enrichi)
un mod&€rateur. Il s'agit d'une matiére formée des noyaux des &l&ments l&gers
- hydrogéne ou son isotope deuterium (dans 1l'eau ou 1'eau lourde) ou carbone
(dans le graphite). Les neutrons qui traversent cette matigre perdent de 1'&nergie
lorsqu'ils entrent en collision avec les noyaux l8gers, sans capture appréciable.
Ces neutrons ralentis sont appel&s neutrons "thermiques'" et ce nom est donné 3
tous les r8acteurs qui font usage de mod&rateurs. :

b/ A savoir de 1'uranium "enrichi".
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La chaleur produite par le processus de fission doit &tre extraite du coeur
du r&acteur si on veut 1l'utiliser. Pour ce faire, on fait circuler un liquide de
refroidissement sur les &€l&ments combustibles. Aprés son passage dans le r&acteur,
ce liquide peut &tre envoy@ dans un circuit ferm& oli, par 1'interm&diaire d'un
&changeur de chaleur, il abandonne sa chaleur pour faire bouillir de 1l'eau sous
pression avant d'étre renvoy€ dans le réacteur. Dans certains r&acteurs, ol 1'on
utilise comme liquide de refroidissement de 1l'eau, on laisse celle~ci arriver 3
8bullition et la vapeur produite alimente directement une turbine avant d'étre
condens&e et renvoyge.

Le combustible utilis& pour les r€acteurs thermiques peut &tre de 1l'uranium
naturel ou enrichi ou encore de l'uranium auquel on a ajout€ du plutonium 239.
Un &1&ment combustible se compose en g&n&ral d'un certain nombre de barres ou de
plaques contenant le combustible; ces &l&ments sont dispos&s dans le coeur du
r8acteur et entour@s du mod&rateur. A la diff@rence d'une centrale & combustible
fossile, ol de grandes quantit&s de charbon ou de p&trole sont continuellement
d8vers€es dans la chambre de combustion, dans un r&acteur nucl@aire le combustible
est charg€ dans le coeur ol il demeure pendant plusieurs ann€es car la consommation
annuelle moyenne est faible. ' '

Conversion et surr@génfration

Dans un r€acteur, les neutrons produits par la fission peuvent &tre, soit
absorb&s par des mati&res fissiles produisant ainsi de nouvelles fissions, soit
absorb8s par d'autres mati®res. Ce dernier processus peut &tre utilis& pour
produire de nouvelles mati®res fissils qui peuvent servir 3 alimenter un ré&acteur.
Ainsi, 1'uranium 238, qui n'est pas fissile lui-méme, peut &tre converti, par
1'absorption d'un neutron, en plutonium 239, qui lui est fissile. De méme, le
thorium 232 peut &tre converti en une autre espéce fissile d'uranium, 1'uranium 233
(mais pour le moment cette autre fili&re pour produire des mati®res fissiles n'a
pas &t& explorée 3 fond). Les matiZres qui peuvent &tre ainsi transform€es sont
dites "fertiles".

La conversion de matiére fertile en mati®re fissile se produit 3 une plus
ou moins grande &chelle dans tous les r@acteurs nucl&aires. Mais il est &vident
que si on pouvait d&velopper suffisamment ce processus de conversion il serait
alors possible de produire davantage de matires fissiles (3 partir des matilres
fertiles) que 1'on n'en consomme. Dans une telle situation, le stock de matiéres
fissiles augmenterait. Le systéme qui permet une telle op®ration est appelé&
"r8acteur surr@génlrateur”.

R€acteurs rapides

Les réacteurs rapides n'emploient pas de mod&rateur pour ralentir la vitesse
des neutrons. A la place (et pour augmenter la chance que les neutrons rapides
soient absorb&s par des noyaux fissiles, entrainant ainsi de nouvelles fissioms),
ils comptent simplement sur une concentration €lev€e de matiére fissile pour
obtenir une r@action en chaine. Lorsque le combustible du racteur rapide est
du plutonium 239, il existe un nombre appr&ciable de neutrons libres qui peuvent
étre utilis&s pour produire du nouveau plutonium 3 partir de 1l'uranium 238. Ces
réacteurs peuvent convertir de l'uranium 238 en plutonium plus rapidement qu'ils
ne br@ilent le plutonium pour produire de 1'@nergie, de sorte que le stock initial
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de plutonium s'accroit : on dit qu'il y a "surr&g@n€ration". Ce nouveau combustible
peut &tre utilis& pour r€alimenter le r&acteur ou pour alimenter des r€acteurs
thermiques, ou encore pour alimenter d'autres r8acteurs rapides.

Retraitement du combustible

Le combustible nucl&aire peut rester dans un r€acteur pendant plusieurs
annfes. Cependant, méme aprés ce laps de temps, tous ses atomes fissiles seront
loin d'avoir &t& utilis8s. Il est toutefois nécessaire d'enlever les &l&ments
combustibles, méme s'ils ne sont utilis&€s qu'en partie, pour deux raisons.

D'abord les fragments de fission form&s dans les €l&ments absorbent des neutrons
et tentent 3 &teindre la r&action en chaine et, deuxi®mement, les &l&ments peuvent
subir une distorsion physique apr@s une exposition prolong&€e aux radiations
nucl&aires. Le combustible brG1l& (irradi&) peut étre précieux en raison de sa
teneur restante en uranium 235 et aussi parce qu'une partie de l'uranium 238 aura
&t& transform€e en plutonium. Le combustible irradi€ peut donc &tre retrait& afin
de s8parer les mati®res fissiles des fragments de fission radioactifs - les
premi@res &tant r€utilis@es comme combustible et les derniers &tant stock&s en
lieu sfir.
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Annexe III
COMPTABILITE NUCLEAIRE

1. L'&nergie d'origine nucl8aire se distingue de la production classique
d'€lectricité d'origine thermique par certaines caract&ristiques que 1'on peut
r&sumer comme suit :

a) Bien qu'actuellement 1'&nergie d'origine nucl&aire soit presque toujours
convertie en &lectricit& avant d'&tre utilis@e comme source de chaleur ou de travail,
11 se pourrait qu'd 1l'avenir la chaleur d'origine nucl&aire soit utilis@e direc-
tement 3 des fins industrielles : la mesure de la seule production d'8€lectricit®
ne sera pas alors suffisante dans les futurs bilans &nerg€tiques;

b) Méme si la conversion en &lectricit& est la pratique courante actuel-
lement, les pays qui produisent de 1'€lectricit& d'origine nucl&aire importent
des combustibles nucl&aires (fabriqué@s ou non), peuvent exporter ces combustibles
aprés transformation en &l&ments combustibles pour les r&acteurs et peuvent aussi
importer ou exporter des combustibles irradi&s en vue de leur retraitement : que
ces pays solient importateurs ou exportateurs d'électricitéZ les combustibles
nucléaires font partie de leurs &changes internationaux;

¢) Seule une trds faible partie de 1la chaleur qui est th&oriquement
r8cup&rable & partir d'une quantit& donne de combustible dans un r8acteur est
effectivement obtenue au cours d'une année : la diff@rence entre 1l'entrée de
combustible et la production d'&lectricit® ne reprZsente pas simplement la perte
de transformation, mais englobe aussi une grande quantit& de chaleur qui pourra
étre exploit®e au cours des annfes suivantes.

La quantit& de chaleur 1ib&r&e par un réacteur au cours. d'une anne et la

quantit& de chaleur qui est r&cup&rable 2 partir d'une quantit& donnde de
combustible irradi& d&€pendent toutes deux des types de r€acteurs actuels et

futurs utilis&s et des technologies actuelles et futures de recyclage du combustible.

2. 11 est donc clair qu'un bilan &nerg@tique devrait, en principe, pouvoir
comptabiliser les combustibles nucl8aires en tant que tels et non pas simplement
1'8lectricit® produite 3 partir de ces combustibles. Dans la pratique, il peut
y avoir des raisons de s&curit& ou autres qui emp@chent pour le moment une
comptabilisation compléte des stocks et des flux dans les bilans publis, mais
cela ne doit pas empécher d'envisager que la structure des bilans &nergétiques
recommand8e dans le pr&sent rapport puisse s'appliquer 3 toute la gamme des
transactions en combustibles nucl&aires.

Traitement dans un bilan

3. Les particularit@s de 1'&nergie nucl®aire peuvent &tre prises en compte
tr3s simplement dans le sch&ma matriciel de bilan que nous pr&conisons. Tout
ce qu'il faut c'est ajouter des lignes pour les nouvelles activit8s - enrichissement
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du combustible, fabrication d'€l&ments combustibles et retraitement des
combustibles irradi€és - et des colonnes pour les nouveaux produits - uranium
naturel, enrichi et appauvri, plutonium et combustible irradi€. Si arrive un
jour que les r&acteurs surr@g&n€rateurs rapides soient mis en service en nombre
significatif, il conviendra peut-étre de s&parer la fabrication et le retraitement
selon qu'il s'agisse de r&€acteurs thermiques ou de r8acteurs surr&g@n8rateurs.

4, Les lignes existantes pour les importations et les exportations peuvent étre
utilis€es pour le commerce ext&rieur de combustibles nucl&aires quel qu'en soit
1'&tat (naturel enrichi, etc.), mais la ligne concernant les variations de
stocks devra &tre subdivise afin de distinguer les variations de stocks dans

les usines de fabrication, les usines.d'enrichissement et le coeur des r€acteurs.
Cette derni®re cat&gorie serait particuli&rement importante pendant les années de
construction des centrales nucl&aires.

5. Le diagramme 1 ci-apres fournit une illustration des lignes et des colonnes
pertinentes d'un bilan &nerg@tique développ&. Des fléches ont &t€ ajoutes pour
montrer la nature et la direction des divers flux possibles. Les flux se
rapportant aux r8acteurs thermiques et aux r€acteurs rapides sont indiqués
s8parément.

Mesure

6. I1 reste le probléme de savoir comment quantifier dans une unit& commune

les divers &tats des combustibles nucl&aires (un bilan initial en unit&s d'origine
(tonnes) ne devrait pas pr&€senter de grandes difficult@s). Les problémes
surgissent lorsqu'il s'agit d'exprimer dans un multiple appropri€ du joule

-~ probablement le p&tajoule (PJ) - les tonnages de combustibles naturels,
enrichis, appauvris et irradiés.

7. Il y a deux solutions possibles 3 ce probléme. PremiZrement, on peut
admettre que, du fait que chaque atome dans une tonne de matidre fissile peut
th&oriquement &tre d&sint&gr&, le contenu &nergétique d'une tonne d'uranium est
de 82 PJ (et d'un chiffre correspondant pour une tonne de plutonium ou d'autre
matidre fissile selon son poids atomique). Sur la base de cette hypoth@se, le
contenu &nergétique du stock de combustible contenu dans le coeur d'un réacteur
est un trés grand nombre de PJ et le contenu &nerg€tique du combustible irradi&
d la fin d'une ann€e s'8léve €galement 3 un nombre tres important alors que, par
comparaison, la quantit& d'@nergie 1ib&r&e sous forme de chaleur durant 1l'ann8e °
sera repr€sent@e par un trés petit nombre.

8. La deuxi®me solution consisterait & imputer & chaque tonne d'uranium naturel
la valeur &nergétique de la chaleur que 1l'on pourrait en extraire pendant une
annfe d'usage dans le type de réacteur le plus commun (eau 1&gére). Le diagramme 2
ci-aprés fourni par 1'Agence internationale de 1'@nergie atomique illustre le
rapport entre les quantit&@s physiques d'uranium naturel et enrichi et les quantités
correspondantes d'&nergie r&cup&r8e sous forme de chaleur et convertie en
&lectricité. Sur cette base, la valeur §nergétique par tonne serait seulément
d'environ 0,3 3 0,4 PJ. .

9. . I1 subsisterait le'probléme de savoir'quelle valeur éﬁergétique attribuer
au combustible irradi€ (et 3 l'uranium appauvri r€sultant du processus
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d'enrichissement). Une fois de plus, il y a deux bases possibles. La premilre
consiste 2 admettre que chaque atome est fissile 3 une date future inconnue.

La deuxiéme consiste 3 &valuer la quantit@ de chaleur que 1l'on peut extraire de
la matigre en question.en 1'&tat actuel de la technologie. Le tableau qui fait
suite au diagramme 2 montre que l'&nergie que 1'on peut extraire d'une quantit&
donnde d'uranium varie d'un coefficient pouvant aller jusqu'3 2,5 selon le type
de r8acteur thermique et d'un coefficient proche de 130 avec les r€acteurs
surr8générateurs. '

10. Si 1'on juge r&aliste de dresser un bilan &nerg&tique &largi faisant
apparaitre les mati®res fissiles dans leurs divers &tats, il faudra alors examiner
de plus pr@s les valeurs &nergétiques qu'il convient d'attribuer au plutonium et
au combustible irradi®&. Méme si ce stade d'€laboration est encore hors de portée,
il est important de noter que la structure matricielle du bilan est assez solide
pour permettre d'y int&grer davantage de détails sur les matidres nucl&aires le
jour ol 1'on disposera des donn@es statistiques brutes et ol 1l'on se sera mis
d'accord sur les facteurs de conversion. :

11. Méme s'il n'est pas encore possible d'arriver 3@ une &laboration compléte du
bilan, 1l faudrait pr€senter des tableaux montrant le commerce ext&rieur des
mati®res nucl&aires, au moins en unit@s d'origine. Trois bases s'offrent pour
exprimer ce commerce en joules :

a) Evaluer chadue tonne comme si chaque atome fissile pouvait &tre
d€sint&gré 3 un moment donn&;

b) Evaluer chaque tonne en termes de la quantit& moyenne annuelle de
chaleur que 1'on peut en extraire dans 1'Etat actuel de la technologie des
r8acteurs et du retraitement;

¢) Porter pour l'ann@e d'importation et (en tant qu'importation) pour
chaque anne cons€cutive de la vie commerciale de cette quantit& la valeur
estim@e en b) ci-dessus. :
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Diagramme 1 : Cadre comptable et traitement des cycles nuclfaires dans un bilan Energ€tique

Uranium

Naturel

(yellow Combustible

cake) Enrichi Appauvri Plutonium Thorium Electricit€ Chaleur irradis Total
Production I +
Importations I +
Stocks a/ f + + st ben + + —
Enrichissement - > + + & -

4 | : : : :
Fabrication -+ . : : '
Réacteurs : . . : .
thermiques .- » + » + » + l > —
Traitement + % + & — ~ - —— —
v v : v v
Fabrication. -+ -+ . + - -+
, v 6 .
REacteur rapide = ecesce P — .o.:o'— cssssePp ™ coececePp t eeeeP +-uo' +ooooooo.o’_
. v

Traitment ‘..+‘...‘........l.'.... 200000 R OIS o000 0 -
Utilisateurs v v
finals - -

a/ A ventiler entre a) usines

de fabrication; b) usines d'enrichissement; c) rfacteurs; d) autres.



Diagramme 2 : Equivalent &nergétique d'une tonne d'uranium naturel

1. Hypoth&se de base. Puisque la plupart des r€acteurs nucl&aires sont actuel-
lement utilis€s pour fournir de 1'Electricit€, 1'&quivalent Znerg&tique d'une
tonne d'uranium naturel est estim€ sur la base du contenu &nerg&tique du
combustible fossile nE€cessaire pour produire la méme quantit® d'@lectricité.

2. Graphique de circulation dans un cas de r&f€rence. Ce graphique indique
combien d'&nergie nette on pourrait obtenir 3 partir d'une tonne d'uranium naturel
en utilisant un racteur 3 eau 1€g8re. Ce type de rSacteur &tant le plus courant
3 1'heure actuelle, on peut le prendre comme cas de r&f&rence. '

1 t uranium naturel

L 4

0,17 t uranium enrichi | , | Electricité utilis€e
2 3 p. 100 ~ | pour 1'enrichissement
du combustible
| ,
Production d'€nergie 14
thermique 4,30 x 100°.J
Production brute 14 N
roduction brute
d'€lectricité 1,42 x 107" J .
(ou 39,44 x 10° Kih)
>
Equivalent d'&nergie
fossile
¥
Production nette 14
d'8lectricité 1,36 x 107 J }—
~(ou 37,84 x 10° Kuh)

Cas de r&f€rence : uranium utilis® dans un réacteur 3 eau 1&g3re sans
recyclage de 1l'uranium et du plutonium.

1 t uranium naturel = 3,5 x 1014 J

Une autre solution serait de consid€rer qu'une tonne d'uranium enrichi & 3 p. 100
&quivaut 3 2,1 x 1013 g,
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3. Autres cas d'utilisation de 1l'uranium. Si 1l'uranium et le plutonium sont
recycl8s dans le r&acteur 3 eau 1&8g&re, ou si 1l'on envisage d'autres types de
r8acteurs, 1'8quivalent &nergie d'une tonne d'uranium naturel dans le cas de
référence devrait &tre multipli& par les coefficients suivants : '

) ' 7 , Coefficient de
Types de r€acteurs et de cycles du combustible multiplication

1. Ré&acteur 3 eau l&gére

Sans recyclage U et PU L 1,0 (r&f&rence)
Avec recyclage U mais non PU ' h ' 1,2 o
Avec recyclage U et PU - ' o 1,5

2. REacteur 3 eau lourde

.Sans recyclage - | o 1,2

Avec recyclage PU - ‘ o . 2,5

3. .REacteur 3@ haute temp€rature 3 refroidissement du gaz

Cycle U-Th avec recyclage U - T 2,1

4, R8acteur surr&g&nfrateur rapide

Avec une s8rie infinie de recyclages U et PU 129,0
le réacteur surr&g&nérateur brGle 60 p. 100

de 1l'uranium naturel alors que le r&acteur &

eau l&gére n'en briile que 0,7 p. 100.
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Annexe IV
PRINCIPALES CLASSIFICATIONS INTERNATIONALES

Nations Unies

i

CIBS Classification internationale type de tous les biens et services

CITI Index de la classification internationale type, par 1ndustrie de
toutes les branches d'activit& Economique

CTCI Classification type pou:~1e commerce international

GCE Grandes catégories économiques 

SCN | Syst2me de comptabilité na't‘:ion:”alg

Conseil de coopfration douanidre (Bruxelles)>”

NCCD (NDB) . Nomenclature du Conseil de coopérétion douani®re (Nomenclature
‘ douani2re de Bruxelles pour la classification des marchandises
dans les tarifs douaniers) :

SH Systéme harmonis&, en cours d'élaboration par le Conseil de
coop8ration douani!re ,

Communaut&s europfennes

NACE Nomenclature g&n8rale des activit&s E&conomiques dans les
Communaut&s europennes

NIMEXE Nomenclature de marchandises pour les statistiques du commerce
ext&rieur de la Communaut® et du commerce entre les Etats membres

‘NIPRO Nomenclature commune des produitsrindustriels

Divers

CSTE Classification des marchandises pour les statistiques de transport
en Europe . i

CGP Classification g&n€rale des produits industriels -et égfiéoles des
pays membres du Conseil d'assistance &conomique mutuelle, Moscou
(CAEM)
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Annexe V
L'ENERGIE DANS LA NACE ET LA NIPRO

1. Energie et eau

Unit8 de
mesure

| Sous-_ ; _

groupes et " | Code

positions | REf. NACE | NIPRO Description
Extraction et agglom&ration de combustibles golides

Classes Groupés

Extraction et agglom&ration de la houille

11

m

| 111;1 Exttacﬁion dé?lé houille

‘ 111.10 ‘Houille | o
Houille (2 l'exclpsion des agglom€rés de hpuille)

111.10 1

10 Houille (a 1'exéld§ion des igglomﬁtéé de:ﬁouillé)

101 Houille (par ex. anthracites, maigres
anthraciteux, 1/2 gras, gras courte flamme, gras

et 3/4 gras, flambants) sous forme de criblés,
: t

class€s, fines, poussiers, mixtes ou schlamms
’ m3+kca1

Grisou
Manufacture d'agglom&r€s (y compris sans fum€e et
combustibles solides similaires fabriqués 2

111.2 '
' partir du charbon)

105

111.20 Briquettes de houille
Briquettes et autres agglom&r€s de houille

111.20
Briquettes et autres agglom8r&s de houille

10
Agglom&rés de houille (briquettes, boulets et
combustibles solides similaires obtenus 3 partir

t

de la houille)
Lignite et agglomérés de lignite

100

112
Lignite ancien

112.1
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Sous—~

...........

groupes et Code Unit8 de
.Classes Groupes | positions |REf. NACE | NIPRO Description mesure
© 112.10 Lignite ancien .
112,10 1 Lignité éncien
10 Lignite apcien
100 Lignite ancien, méme pulvEris& ou d€shydrat® kg
112.2 Lignite rScent o
112,20 Liénite récent (sans}lignite ancien)
112.20 1 Lignite récent (non agglom&rf)
10 Lignite récent (nmon agglomé&ré)
100 Lignite:rééeﬂt, méme d€shydrat8, ﬁéié non
agglom@ré (4 1l'exclusion des jais) kg
112.3 AgglomErfs de lignite récent
| 112,30 Aggléﬁérés de iignite;fééeht‘ f
112.30 1 Briquettes et autres agglomér@s dé lignite rEcent
10 Briquettes et autres agglomérés de lignite ré&cent
100 Briquettes et autres agglomérés de lignite rEcent kg
12 120 Cokeries R
120.1 Cokeries ninisres
120.10 Cokes et gaz de cokeries miniéres
126207 | 1| Cokés et gaz'de cokeries minidres
10 Cokes etvgaz de cokéries minilres
101 Cokes de cokeries minilres t
Gaz de cokeries mini®res m+keal
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Sous=

groupes et Code » UnitE de
Classes| Groupes| positions |REf. NACE | NIPRO Description mesure
120,2 Cokeries sid@rurgiques
120.20 Cbkéé'ét'géi de cokeries éidéfﬁféiques
120.20 1 Cokes et gaz de cokeries sid&rurgiques
10 Cokes et gaz de cokeries sidérurgiques
101 Cokes de cokeries sid8rurgiques t
.Gaz de cokeries sid8rurgiques. m3+keal
120.3 Agglom8@r8s de lignite r&cent
120.30 Autres cokes et gaz de cokeries (cokeries ind&€pendantes)
-120.30 1 Autres cokes et gaz de cokeries (provenant de
cokeries indé@pendantes) ainsi que semi-coke de houille
ou de lignite (& 1l'exclusion du coke de brai de
goudron et du coke de pétrole)
11 Autres cokes de cokeries (y compris semi-cokes de
houille) provenant de cokeries indZpendantes
110 Autres cokes de cokeries (y compris semi-cokes de
houille) provenant de cokeries indEpendantes t
12 Autres gaz de cokeries (provenant de cokeries
ind&pendantes)
120 Autres gaz de cokeries (provenant de cokeries 3
indépendantes) v m +kcal
13 ' | Cokes de houille destinfs & la fabrication d'&lectrodes
130 Cokes de houille destin®s & la fabrication
d'Electrodes (cokes purs d'une teneur en poids de
cendres de 2 p. 100 ou moins) t
15 Cokes et semi-cokes de lignite
150 t

Cokes et semi-cokes de lignite

S TS e

ORI TS VRS
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Sous-

groupes et Code » Unit€ de
Classes | Groupes | positions | REf. NACE | NIPRO Description mesure
17 Sous-produits de la cok&faction de houille et de iignite
171 Charbon de corﬁue en morceaux ou moulu kg
173 Goudrons bruts, obtenus par distillation ¥ basse ou 2
‘ haute tempfrature de jouille ou de lignite, méme
déshydratés t
174 Soufre brut de r&cupfration (provenant des cokeries) t
175 Benzols bruts t
177 Sulfate d'ammonium t
179 Autres sous-produits de la cok&faction de houille et
de lignite (par ex., eaux ammoniacales, crude ammoniac) | t
13 Extraction de pStrole et de gaz maturel
131 ‘Extraction de pé&trole
131.0 ‘pP8trole brut (y compris p8trole semi-raffin€ et
gaz naturel associf)
131.00 PEtrole brut (y compris pftrole semi-raffiné et gaz
naturel associ8) -
131,00 1 Huiles brutes ou semi-raffinfes de pE&trole ou de
min8raux semi-bitumineux; gaz naturel associf
11 Huiles brutes ou semi-raffinfes de p&trole
110 Huiles brutes ou semi-raffinfes de pftrole (méme
dEcantBes, dessalées, d&shydratfes, stabilis€es ou
-ayant 'subi d'autres-opErations de minime importance
ne modifiant pas le caractdre essentiel d'huiles
~brutes) t
13 |Huiles brutes de min&raux bitumineux
Huiles brutes de min€raux bitumineux t
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Sous-
groupes et Code Unit€ de
Classes | Groupes | positions | R&f. NACE ] NIPRO Description mesure
15 | Gaz naturel associ®
150 Gaz naturel associl motkeal
132 Extraction et Epuration du gaz naturel
132.0 Gaz naturel (non associf) et condensats
132.00 Gaz naturel (non associf) et condensats
132,00 1 Gaz naturel (non associf)
10 Gaz naturel (non associl)
101 CGaz naturel brut (non Epuré) m3+kca1
104 Gaz naturel d€sulfur€ ou autrement &purf, & 1'€tat 3
gazeux m +kcal
107 Gaz naturel d8sulfuré ou autrement Epurg, 3 1'Ztat
liquide : , t+keal
132.00 3 Condensats
30 Condensats
301 Essence naturelle t+kcal
305 GPL naturel t+kcal
307 Autres condensats ttkcal
132.00 5 Soufre brut de r&cup€ration
50 Soufre brut de rEcupfration
500 Soufre brut de ré@cupfration (provenant du gaz naturel) t
133 Schistes bitumineux
133.0 Schistes bitumineux
- 133.00 Schistes bitumineux
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Sous~-

groupes et Code Unit€ de
Classes | Groupes | positions |R&f, NACE| NIPRO Description mesure
133.00 1l Schistes bitumineux (l'huile extraite de ces schistes est
class€e 131.00.130)
11 Schistes bitumineux
110 Schistes, sables, calcaires et autres pierres bitumineux| t
15 Goudron de schistes bitumineux
.150 Goudron de schistes bitumineux, méme d&shydraté t
134 Prospection de p&trole et de gaz naturel
134.0 Services de recherche du pétrole et du gaz naturel
134.00 Services de recherche du p&trole et du gaz naturel
134.00 0 Services de recherche du pftrole et du gaz naturel
00 Services de recherche du p&trole et du gaz naturel
000 Services de recherche du p&trole et du gaz naturel valeur
14 140 Raffinage des huiles minErales |
140.1 Raffinage de p&trole
140.11 Raffinage sans distribution de produits p&troliers
140.12 Raffinage et distribution assocife de produits
p&troliers
140.10 Produits des raffineries de pétrole

Note. La NACE pr&voit, au niveau du 5&me chiffre
‘une distinction entre raffineries avec (140.12) ou
sans (140,.11) distribution associe de produits

pétroliers. Cette distinction n'est pas prévue ici.

Les produits de ces deux positions 3 5 chiffres ont
Bt8 class&s dans la NIPRO sous 140.10.
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Sous-

groupes et Code Units de
Classes | Groupes | positions | REf. NACE | NIPRO Description mesure
140.10 1 Huiles 1&glres, moyennes et lourdes
11 Naphtes
110 Naphfes t
12 Essence moteur
121 Essence moteur normale t
123 Essence moteur super t
125 | Essence d'aviation t
13 P&trole lampant et carburéacteuré
131 P8trole lampaﬁt t
133 Pétrole moteur et tracteur t
135 Carburacteur type essence t
137 Carbur&acteur type p&trole t
15 | Gas-0il et fuel-oil fluide
151 Fuel~0il domestique léger; gas-0il pour chauffage t
155 Gas-diesel oil
16 Fuel-oil résiduel
160 Fuel-oil r&siduel t
17 White spirit et essences spBciales
171 ﬂhite spirit t
175 Essences sp8ciales t
140.10 3

Lubrifiants et autres huiles minfrales, n.d.a.
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Sous-

groupes et Code Unit€ de
Classes| Groupes| positions | R&F, NACE | NIPRO Description mesure
37 Autres huiles minérales lubrifiantes
370 Autres huiles miﬁﬁrales lubrifiaﬁtes
Huile lubrifiante | t
39 Autres huiles minfrales, autres que lubrifiantes
391 Huiles pour le traitement des m€taux t
395 Huiles isolantes t
399 Huiles min€rales, n.d.a., autres que lubrifiantes t
140.10 5 Autres d€rivés du pftrole (2 1'exclusion des produits
pétrochimiques)
51 Vaseline
511 Vaseline brute t
519 Autre vaseline (Z‘I'exclusion des types & usage
pharmaceutique ou cosmétique) t
53 Paraffine et r€sidus paraffineux
531 Paraffine brute. t
534 Paraffine dure (point de fusion sup8rieur 3 ASOC) t
537 Paraffine, autre (point de fusion jusqu'd 45°C) t
539 Résidus paraffineux t
55 OzokErite, cire de lignite ou de tourbe, &purle
550 OzokSrite, cire de lignite ou de tourbe, Epurée t
57 Autres d€rivés du pétrole (& 1l'exclusion des gaz et des
produits p&trol&ochimiques)
571

Bitume de pétrole
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Sous~

: groupes et Code Unité de
Classes | Groupes | positions | REf. NACE | NIPRO Description mesure
574 | MElanges bitumineux & base de bitume de p&trole (par ex.
mastics bitumineux) ’ t
577 Coke de pEtrole t
140.10 7 GPL et autres gaz de raffineries
71 GPL (issu de raffinage)
710 GPL (propane, butane) t+kcal
75 GCaz de raffineries (3 1'exclusion du gaz naturel)
750 Gaz de raffineries (2 1l'exclusion du gaz naturel) m3+kcal
140.10 8 Soufre brut de rEcupération
80 Soufre brut de r€cup@ration
800 Soufre brut de r€cup@ration (provenant du raffinage
du p&trole) t
140.10 9 REsidus du raffinage de pé&trole
90 Extraits du raffinage (autres que de lubrifiants) et
autres r€sidus des huiles de p&trole
900 Extraits du raffinage (autres que de lubrifiants) et
autres résidus des huiles de p&trole t
140.2 Transformation de d&riv&s du p8trole (& 1'exclusion
de la p&trochimie)
140,20 D&rivés du p8trole transformés ou m€langls (& 1'exclusion
des produits p&troléochimiques)
140.20 1l Craisses lubrifiantes contenant en poids 70 p. 100 ou

plus d'huile de pétrole
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Unité de
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140.20

140.20

10

50
500

90

900

Graisses lubrifiantes contenant en poids 70 p., 100 ou plus
d'huile de p8trole

140,10.330 = Graisses lubrifiantes contenant en poids
70 p. 100 ou plus d'huile de patrole

Autres d&riv&s du p8trole transform&s ou m€lang€s
Autres dériv8s du p&trole transformfs ou mElangés
Emulsions de bitume

140.10.311 = Spindle oil

«314 = Huile mouvement (pour machines)

«317 = Huiles blanches

+330 = Graisses lubrifiantes contenant en poids
70 p. 100 ou plus d'huile de p&trole

»370 = Autres huiles min8rales lubrifiantes

.391 = Huiles pour le traitement des m&taux

+395 = Huiles isolantes

+399 = Huiles min&rales, n.d.a., autres que
lubrifiantes

REsidus obtenus lors de la transformation de d&rives du
pétrole

Extraits du raffinage et autres r&sidus obtenus lors de
la transformation de d&riv&s du p&trole

Extraits du raffinage et autres r&sidus obtenus lors de
la transformation de dérivés du pétrole
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groupes et Code Unité de
Classes | Groupes | positions | R8f. NACE | NIPRO Description mesure
15 Industrie des combustibles nucl€aires
151 Extraction de minerais contenant des matilres fissiles
et fertiles
151.0 Minerais contenant des matil8res fissiles et fertiles
151.00 Minerais contenant des matil@res fissiles et fertiles
151.00 1 Minerais d'uranium et pechblende
10 Minerais d'uranium et pechblende
101 Minerais d'uranium et pechblende d'une teneur en
uranium sup&rieure & 5 p. 100 en poids t-U
105 Minerais d'uranium et pechblende d'une teneur en
uranium &gale ou inférieure 3 5 p. 100 en poids t-U
151.00 5 Minerais de thorium
50 Minerais de thorium
501 Monazite : urano-thorianite et autres minerais de
thorium d'une teneur en thorium sup8rieure &
20 p. 100 en poids t-Th
509 Autres minerails de thorium t-Th
152 Production et transformation des mati8res fissiles et
fertiles
152.0 Mati8res fissiles et fertiles
152,00 Matitres fissiles et fertiles
152.00 1 Concentrés d'uranium et de thorium
11 Concentrgs d'uranium
110 Concentr@s d'uranium ("Yellow cake" et solution de
nitrate d'uranyle) kg=U
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groupes et Code Unité de
Classes | Groupes | positions | REf. NACE | NIPRO Description mesure
15 Concentrés de thorium
150 Concentr&s de thorium kg-Th
152,00 3 El€ments chimiques et isotopes fissiles et fertiles, v
leurs compos8s, alliages, dispersions et cermets,
méme mélang€s entre eux
31 El€ments chimiques et isotopes fissiles et fertiles,
leurs compos&s et alliages & uranium naturel
311 Tétrafluorure d'uranium kg-U
312 Hexafluorure 4'uranium kg~U
313 Oxydes kg~U
315 MEtal brut (y compris d&chets et d&€bris) kg-U
316 M8tal ouvré kg-U
319 Autres compos€s chimiques 3 uranium naturel kg-U
32 ElZments chimiques et isotopes fissiles et fertiles,
-leurs compos&s et alliages, 3 uranium enrichi
321 Tétrafluorure d'uranium kg-U +
kg-U235
322 Hexafluorure d'uranium kg-U +
kg-U235
323 Oxydes kg-U +
kg-U235
326 M8tal et alliages kg-U +
kg-U235
328 Nitrate d'uranyle kg-U +
kg-U235
‘ kg-U_+
329 Autres compos@s @ uranium enrichi ﬁgEU235
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Unité€ de

groupes et Code
Classes| Groupes |positions | RE&f., NACE| NIPRO Description mesure
33 El€ments chimiques et isotopes fissiles et fertiles,
leurs compos®s et alliages, au plutonium
350 Plutonium m&tal, ses alliages et autres composEs
chimiques kg=-Pu +
kg-Pu241
35 El€ments chimiques, isotopes, compos®s, alliages et
m&€langes au thorium
353 Oxydes kg~Th
355 M&tal brut kg~Th
356 M&tal ouvr€ kg-Th
359 Autres compos&s chimiques au thorium kg~Th
36 ElZments chimiques et isotopes, leurs composds et
alliages, 2 1'uranium appauvri
361 Tétrafluorure d'uranium kg-U +
kg-U235
362 | = Hexafluorure d'uranium kg-U +
kg-U235
363 Oxydes kg-U +
kg-U235
366 MEtal et alliages kg-U- +
kg-U235
368 Nitrate d'uranyle kg-U +
kg-U235
39 M&langes (uranium, plutonium, thorium)
390 Oxydes, carbures, cermets, dispersions et alliages

2 partir de m€langes d'uranium, de plutonium et de
thorium
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: groupes et Code Unit€& de
Classes| Groupes| positions | R&f. NACE| NIPRO Description mesure
152.00 4 El€ments combustibles non irradi€s
41 Elfments combustibles # uranium naturel
410 El&ments combustibles & uranium naturel kg-U
42 Elfments combustibles ¥ uranium enrichi
421 ElZments combustibles 3 uranium faiblement enrichi kg-U +
kg-U235
422 El&ments combustibles d uranium hautement enrichi kg~-U +
' kg-U235
43 El&ments combustibles au plutonium
430 ElZments combustibles au plutonium kg-U +
' kg~Pu239.241
46 Elfments combustibles 3 uranium appauvri
460 El&ments combustibles & uranium appauvri kg-U +
' kg~U235
49 Eléments combustibles mixtes
490 El&ments combustibles mixtes (uranium, plutonium,
thorium) sous différentes compositions chimiques _
(oxydes, carbures, nitrures, etc.) kg
16 Production et distribution d'Energie Electrique, de gaz,
de vapeur et d'eau chaude
161 Production et distribution d'&nergie Electrique
161.1 Production d'&nergie &lectrique thermique
(classique et g€othermique)
161.10 Energie &lectrique thermique pour 1'approvisionnement

public
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groupes et Code Unit€ de
Classes | Groupes | positions | R€f. NACE | NIPRO Description mesure
161.10 1 Energie &lectrique thermique classique et productions
connexes
11 Energie &lectrique thermique classique
i1 Energie Electrique 3 partir de houille et d8rivés GWh
112 Energie &lectrique 3 partir de lignite r&cent GWh
113 Energie &lectrique @ partir de produits pétroliers
non gazeux ' GWh
114 Energie €lectrique 3 partir de gaz naturel GWh
115 Energie &lectrique 3 partir de gaz d8rivEs GWh
119 Energie Electrique 3 partir d'autfes combustibles Gwh
15 Chaleur
163,00.104 = Vapeur commercialis®e (2 travers un
r€seau de distribution)
.107 = Eau chaude commercialise (3 travers
un_rEseau de distribution) .
161.10 2 Energie 8lectrique g&othermique
20 Energie Electrique gfothermique
200 Energie &lectrique g&othermique GWh
161.2 Energie 8lectrique hydraulique
161.20 Energie Electrique hydraulique pour 1'approvisionnement
public ' '
161.20 1 Energie Eleétrique hydraulique
16 Energie 8lectrique hydraulique
101 Energie lectrique ¥ partir d'apports naturels GWh
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groupes et Code Unit& de
Classes | Groupes | positions REf. NACE{ NIPRO Description mesure
105 Energie 8lectrique 3 partir de pompages Gwh
161.3 Production d'&nergie €lectrique nuclBaire
161.30 Energie &lectrique nuclBaire pour 1'approvisionnement
public
161.30 1 Energie &lectrique nuclfaire et productions connexes
11 Energie &lectrique nucl8aire
111 Energie &lectrique & partir de r8acteurs 3 uranium
naturel GWh
114 Energie Zlectrique @ partir de ré&acteurs 2 uranium
enr;chi GWh
117 Energie Zlectrique 3 partir de surgénfrateurs GWh
15 Chaleur
163 00. 104 = Vapeur commercialisée (3 travers un
réseau de distribution
.107 = Eau chaude commercialisfe (3 travers
un réseau de distribution)
17 El&ments combustibles irradiés
171 El&ments combustibles @ uranium naﬁurel kg
172 El€ments combustibles 3 uranium enrichi kg
173 ElZments combustibles au plutonium kg
174 El€ments combustibles 3 uranium appauvri kg
179 | = El&ments combustibles mixtes (uraniuﬁ, plutonium,
thorium) ' kg
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groupes et Code Unité de
Classes | Groupes | positions | REf, NACE| NIPRO Description mesure
161.4 Distribution d'&nergie Electrique
161.40 Energie Blectrique distribue (pour 1l'approvisionnement
public)
161.40 1 Energie &lectrique distribue (pour 1'approvisionnement
public) '
10 Fnergie &lectrique distribu€e (pour 1'approvisionnement
public)
100 Energie 8lectrique distribue (pour 1'approvisionnement
public) : GWh
161.5 Production d'&nergie &lectrique thermique (classique)
161.50 Energie Blectrique produite par des centrales thermiques
classiques d'autoproducteurs
161.50 1 Energie Eiectrique produite‘par des centrales thermiques
classiques d'autoproducteurs
11 Energie 8lectrique produite par des centrales thermiques

classiques d'autoproducteurs

161,10,111 = Energie €lectrique 3 partir de houille
et dérivés

.112 = Energie &lectrique & partir de lignite
' récent

7
<113 = Energie &lectrique 3 partir de produits
pEtroliers non gazeux

.114 = Energie Electrique @ partir de gaz
naturel

.115 = Energie &lectrique & partir de gaz
dérivés

.119 = Energie Electrique 3 partir d'autres
combustibles ’
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 161.6

161.7

161.60

161.60

161.70

161.70

10

11

Production d'€nergie Electrique

Energie &lectrique produite par des
d'autoproducteurs

Energie Zlectrique produite par des
d'autoproducteurs

Energie &lectrique produite par des
d'autoproducteurs

161.20.101 = Energie Electrique

hydraulique

centrales hydrauliques

centrales hydrauliques

centrales hydrauliques

3 partir d'apports

naturels

.105 = Energie &lectrique

3 partir de pompage

Production d'8nergie &lectrique

‘ Energie &lectrique produite paf des

d'autoproducteurs

Energie 8lectrique produite par des
d'autoproducteurs

Energie €lectrique produite par des
4’ autoproducteurs

161.30.111 = Energie électrique

nucl&aire

centrales nucl&aires

centrales nucl&aires

centrales nucl&aires

3 partir de rfacteurs

& uranfum naturel

.114 = Energie €lectrique 3 partir de ré€acteurs

8 uranium enrichi

.117 = Energie Electrique ¥ partir de

surgénérateurs
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groupes et Code Unité de
Classes | Groupes | positions | R&f. NACE | NIPRO Description mesure
17 ElZments combustibles irradis
161.30.171 = El€ments combustibles irradifs 3 uranium
naturel
.172 = El&ments combustibles irradifs 3 uranium
enrichi
.173 = El&ments combustibles irradifs au plutonium
.174 = El€ments combustibles irradifs ¥ uranium
appauvri
.179 = Elfments combustibles irradifs mixtes
(uranium, plutonium, thorium)
162 Usines 3 gaz; distribution de gaz
162.1 Usines 3 gaz
Note. La production de gaz d'usines englobe les gaz
produits par les entreprises qui ont pour objet
principal la production et la distribution de gaz
dérivEs. Sont compris aussi les gaz provenant du
traitement et m&lange d'autres types de gaz.
162,10 Gaz et coke d'usines
162,10 1 Gaz et coke d'usines
10 Caz et coke d'usines
101 | Gaz d'usines mo+keal
102 Coke d'usines (y compris semi-coke de houille) t
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163

162.2

163.0

162.20

162.20

163.00

163.00

10

101
104

10
101

120.30.173 = Goudrons bruts

.175 = Benzols bruts

Sulfate d'ammonium

177

.179 = Autres sous-produits de la cok&faction
de houille et de lignite (par ex. eaux
ammoniacales, crude ammoniac)

Distribution de tous combustibles gazeux par
canalisations

Combustibles gazeux de tous genres, distribu€s localement
par canalisations 3 basse pression

Combustibles gazeux de tous genres distribufs localement
par canalisations 3 basse pression

Combustibles gazeux de tous genres distribufs localement
par canalisations 3 basse pression

Gaz naturel, non modifiZ€ (env. 8 000-10 000 kcal/m3)
Gaz d'usines (env. 4 000 k¢a1/m3)

Production et distribution de vapeur, d'eau chaude,
d'air comprim®; centrales de production de chaleur

Chaleur (vapeur, eau chaude); air comprimé

‘Chaleur (vapeur, eau chaude); air comprimd

Chaleur (vapeur, eau chaude); air comprimé
Chaleur (vapeur, eau chaude); air comprimé

Air comprim€, distribu€ par canalisations

m3+kca1

m3+kcal
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Classes | Groupes | positions | R&f. NACE| NIPRO Distribution mesure
104 Vapeur et chaleur, produites 3 partir de centrales de :
production de chaleur, distribufes par canalisations Tcal
107 Eau chaude, produite 3 partir de centrales de 3
production de chaleur, distribufe par canalisations m +tcal
169 Production et distribution de plusieurs sortes
d'&nergie :
Note. Les produits de ce groupe'Stant les mémes que
ceux des groupes 161, 162 et 163, ils ne sont pas
repris ici. Cette rubrique a &t& créfe pour le
classement d'entreprises et d'unit&s locales.
17 170 Captage, &puration et distribution d'eau
170.00 Eau captle, Zpurfe et distribufe
170.00 1 Eau capte, 8purfe et distribule
10 Eau caﬁtﬁe, €purfe et distribule
100 Eau capt8e, Epurfe et distribule t
LEgende
kg-U teéneur en kilogrammes d'uranium actif
kg-Th teneur en kilogrammes de thorium actif
kg-U+kg-U235 teneur en kilogrammes d'uranium actif ou d'uranium 235 actif
kg-Putkg-Pu239,241 teneur en kilogrammes de plutonium actif ou de plutonium 239.241 actif
t-+kcal tonne ou kilocarie
t-U teneur en tonnes d'uranium actif

t-Th

teneur en tonnes de thorium actif



Annexe VI

CONSTITUTION DES DONNEES DE BASE

1. Dans le texte principal du manuel, on a signal& que 1'&laboration d'un bilan
&nergétique global passe forc&ment par 1'&tablissement pr&alable d'un bilan (ou
d'un compte) des produits &nerg®tiques. Cette &tape pr€liminaire elle-méme d&pend
de 1'existence de donnfes brutes suffisantes et r@centes sur les approvisionnements,
les stocks, les transformations et les utilisations de toutes les sources
&nergétiques d'importance &conomique pour le pays. L'exp&rience montre que cette
condition n'est pas toujours réalis@e, et si le manque de donn€es est souvent un
probléme particulier aux pays en d&veloppement, il arrive parfois aussi que
d'autres pays ne disposent pas de toutes les informations statistiques voulues.

De plus, dans un certain nombre de pays appartenant aux deux groupes, les '
statistiques tir8es de sources commerciales, fiscales ou administratives qui
apparaissent, de par leur description habituelle (par exemple, ventes, importatioms),
convenir pour 1'€laboration de comptes &nergétiques peuvent en r&alit& n'étre
acceptables que comme point de d&part et ne pas se préter r&ellement aux fins
envisag€es. On verra dans les paragraphes ci-aprés certains des problémes
sp€cifiques qui peuvent surgir et on indiquera diverses fagons de les ré&soudre.

2. Les pays qui produisent, importent ou exportent du p&trole brut et/ou des
produits pétroliers poss@deront presqu'3d coup slir des statistiques assez complétes
€tablies par les soci&t&s ou organismes de production, de raffinage ou de commerce.
Cela vaut &galement, mutatis mutandis, pour le charbon, le gaz naturel, 1l'hydro-
Electricit® et 1'€lectricit€ d'origine thermique. Il peut y avoir des problemes
de compatibilit& entre les statistiques disponibles. Cela peut &tre diG au fait
que, 3 différents stades du flux entre la production ou 1l'importation de brut (ou
autre source d'€nergie primaire) et la vente de produits finis, chaque soci&tg
enregistre les informations sur les stocks et les mouvements dans la forme qui
convient le mieux 3 ses propres op&rations commerciales.

3. Si, dans le cas des combustibles liquides @ tel ou tel point de la chaine
de 1'offre et de la demande, le brut et/ou les produits p&troliers sont mesur&s
en termes volum&triques (barils ou multiples du baril), alors les différents
poids sp&cifiques des produits se traduisent par des gains de volume (compars
au volume total de brut & 1l'entr&e en raffinerie) pour les produits qui sont
moins denses que le brut, et des pertes de volume pour les produits qui sont
plus denses. D'autres gains et pertes apparents peuvent se produire si les
statistiques volum&triques sont consign€es sur la base de la temp&rature réelle
au moment de la mesure alors que d'autres sont enregistr@es aprés conversion des
volumes r€els en volumes standardis&s 3, par exemple, 15°C. Méme lorsque tous
les volumes se rapportent # la méme base de temp&rature, les quantit@s indiquées
par une raffinerie, par exemple, comme livraisons 3 une soci&t& de commerciali-
sation peuvent ne pas correspondre aux quantit&s que cette soci&t& déclare avoir
reques de la raffinerie. En dehors du facteur temp&rature, ces variations
peuvent avoir de multiples causes : ainsi, il peut arriver que la sociét& de
commercialisation n'arréte pas ses comptes le méme jour du mois que la raffinerie,
ou encore qu'elle exclut les pertes dues & 1l'&vaporation ou aux quantit&s
r€pandues. On peut &viter les diff€rences volum@triques en utilisant, & tous
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les niveaux de la chaine de 1'offre et de la demande, une unit&€ de masse (tonne
imp&riale ou tonne mEtrique, par exemple) au lieu d'une unit€ de volume (telle
que le baril).

4. Il convient d'E€tudier attentivement toutes les sources de donnfes afin de
déterminer avec pr&cision la signification et le champ couvert par chacune, Les
chiffres tix&s des diffSrentes sources devraient &tre compars et toute.
incoh&rence devrait &tre tir€e au clair avec le responsable initial de ces
chiffres. Toute explication devrait toujours &tre consign€e par 8crit, pour
r&férence et afin d'8viter que quelqu'un qui n'est pas au courant du travail
ant&rieur soit oblig& de reprendre l'investigation. (En dehors méme des recherches
.de type sp&cial &voqufes plus haut, tous les &tats devraient &tre vErifils
aussitdt que possible apr@s leur réception et les erreurs ou incoh@rences
&ventuelles devraient &tre signal&es au responsable de l'envoi des donnEes en
question.)

5. Les statistiques douani®res sont un sous-produit de la documentation _
n€cessaire pour la perception'des diverses taxes qui frappent les importations et
exportations de marchandises. Les fonctionnaires des douanes ne s'int&ressent en
g€énéral pas (car ce n'est pas leur affaire) 3 la mesure des flux physiques, ou
des changements de propri&t&, qui interviennent chaque mois. Les statistiques
douani2res sont bas8es sur le volume ou la valeur des marchandises qui ont fait
1'cbjet de paiements de droits ou de certificats de d&douanement pendant le mois,
et la chronologie et 1a structure de ces faits fiscaux seront €tablies plus tard
- parfois beaucoup plus tard - que la chronologie des flux &conomiques qui
int8ressent le statisticien aux fins de 1'&laboration de comptes &nerg&tiques.

6. Les statistiques fournies par les producteurs et utilisateurs d'Energie
risquent aussi parfois de ne pas refl&ter aussi &troitement qu'on 1'aurait voulu
la r&partition dans le temps des stocks et des flux &nerg€tiques. Cela peut
arriver lorsque les statistiques sont &tablies par le service de comptabilit@
plutbt que par le service de 1l'approvisionnement, de la production ou de la
commercialisation de l'entreprise concern€e. Comme c'est le cas pour les documents
douaniers, 1l'€chelonnement dans le temps des faits financiers (tels que la
facturation ou 1l'apurement des comptes) subira un d&calage par rapport aux
&vEnements physiques auxquels ils se rapportent.

7. Cette investigation des chiffres devrait s'accompagner d'un examen critique
des imprim€s servant 3 &tablir les &tats p&riodiques fournis par les organismes
commerciaux (ou des rapports d'activit€ et tableaux habituels &tablis 3
1'int&rieur de ces organismes) afin de déterminer si ces documents sont satis-
faisants eu 8gard aux criteres. suivants :

a) Clart€ en ce qui concerne le contenu précis des informations 3 porter
dans chaque case et les dates de l'annfe civile d€limitant la p&riode de temps &
laquelle se rapporte l'état°

b) Exhaustivité, en ce sens que 1'&tat devrait comporter un dispositif
d'autovErification grace 3 la fourniture, chaque fois que possible, d'un bilan
complet des approvisionnements et/ou des utilisations (par exemple, stocks
d'ouverture + importations - pertes = &coulement + stocks de fermeture);
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c) Coh&rence entre des &tats connexes (par exemple, les secteurs d'utili-
sation finale devraient, autant que possible, &tre les mémes ou mutuellement
compatibles);

d) Champ d'application englobant tous les flux et usages de 1l'€nergie
(non pas limit&, par exemple, aux seuls combustibles liquides ou transactions
de raffinerie).

si nécessaire, les imprim&s existants devraient &tre remodel&s pour inclure
ces caract&ristiques et de nouveaux Etats devraient &tre introduits pour couvrir
les approvisionnements et utilisations &nerg@tiques qui ne figurent pas dans les
&tats pfriodiques en vigueur (par exemple, combustibles fossiles, d&chets et
énergie hydraulique utilis&s pour l'autoproduction d'€lectricit 3 1'int&rieur
d'une industrie).

8. Les chiffres provenant des &tats vErifi€s (et si nécessaire corrigés)
devraient &tre report&€s sur des feuilles de travail congues de mani®re 2 permettre
de voir au premier coup d'oeil la situation de chaque mois compar€ aux mois
préc&dents. 'Ces feuilles de travail devraient comprendre des tableaux qui
regroupent les stocks et les flux en dehors aussi bien qu'd 1'int&rieur des
principaux secteurs de production et de commerce (par exemple, importatiomns
directes de produits p&troliers par les sociét&s de distribution, 1l'industrie
&lectrique ou des industries du secteur manufacturier). Le sch&ma d&taill€ des
feuilles de travail variera d'un pays 3 1l'autre en fonction des caract@ristiques
des flux &nerg€tiques qui lui sont propres.

9. La terminologie employfe dans les feuilles de travail concernant les produits
devra, au moins initialement, se conformer & celle utilis@e dans les &tats
industriels sp&cifiques dont sont tir&s les chiffres de base. Par consBquent,

des flux 3 peu prés similaires (par exemple, production, commerce, consommation)
pour les combustibles liquides, solides et gazeux ainsi que pour 1'&lectricit®
peuvent avoir une désignation diff€rente dans chacune des feuilles de travail
concernant les produits (par exemple, production de raffinerie, production brute
d'&lectricit&, r&ception nette, livraisons int&rieures). Dans un compte de
produits &nergétiques, cependant, une seule s@rie d'intitul&s de lignes est
utilis&e pour tous les produits &nergétiques.

10. Cette comptabilisation mensuelle permet de rep&rer les incoh&rences dans le
temps se rapportant 3 des chiffres qui peuvent &tre arithm&tiquement corrects si
on les considere isol&ment pour le mois en cause : des hausses ou des baisses
soudaines d'un mois 3 1l'autre devraient soulever la m&fiance et conduire 3 une
investigation rapide. Un autre avantage que prE€sente la construction de séries
. mensuelles est que celles-ci peuvent r&vEler, avec ou sans l'aide d'une analyse
statistique formelle, des structures saisonni@res qui peuvent &tre int&ressantes
du point de vue de la politique géné&rale.

11. La compilation de s&ries chronologiques mensuelles a aussi 1'avantage de
fournir une banque de donn€es qui peut servir 3 &laborer un bulletin mensuel
d'indicateurs 3 court terme des approvisionnements et des utilisations de
1'énergie. Un tel bulletin pourrait donner, par exemple, des statistiques des
trois derniers mois; celles des trois mois correspondants de 1l'ann€e pr&c&dente;
le total de chaque s&rie et la variation de pourcentage entre cette annfe et
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1'ann€e derniére; le total cumulatif de 1'annSe 3 ce jour et le chiffre corres—
pondant pour l'ann€e pr&c&dente; ainsi que la différence entre les deux. On
pourrait ajouter un commentaire de nature explicative (plutét que de se contenter
de d&clarations &videntes du genre : "... A a baiss€ de x et B a augment& de y...").
Les chiffres qu'il n'est pas facile de rassembler chaque mois peuvent figurer dans
une série p&riodique de tableaux trimestriels ou semestriels (accompagngs d'un
texte explicatif approprig).

12, Lorsque les bilans énergétiques globaux sont &labor&s sur une base régulilre,
on peut sortir chaque trimestre des bilans fortement agrégés et, si cela est
possible, les diff€rents totaux figurant dans les mini-bilans peuvent alors &tre
transform&s en tableaux de s&ries chronologiques pour le bulletin. Il est
probable que les producteurs (par exemple, les sociét&s qui fabriquent de
1'électricité) et les distributeurs (par exemple, les soci&tés de commercialisation
de produits pEtroliers) s'inté@resseront aux diff&rents types de clients auxquels
11s vendent leurs produits, aux fins de fixation des prix et de promotion des
ventes. Toutefois, dans le cas des sources d'&nergie solides et liquides (par
exemple, produits p&troliers, charbon et, & moindre &chelle, charbon de bois et
bois de feu) qui peuvent &tre conserv@es en stock par un marchand ou un n&gociant
qul effectue ses achats auprés d'un producteur ou d'une grande soci&t de
distribution, ces derniers '"vendeurs en amont" ne sauront pas 3 quel type
d'utilisateur final leurs produits sont vendus par les "n&gociants en aval".
I1 peut nanmoins @tre possible d'inclure dans le bulletin des tableaux
trimestriels ou semestriels donnant une large analyse sectorielle des acheteurs
d'énergie.

13. Les statistiques sur la répartition de chaque type d'&nergie entre les
utilisateurs finals sont plus difficiles 3 obtenir que les donn€es sur les
approvisionnements &nerg&tiques. Cela tient 3. plusieurs raisons, mais surtout
au fait suivant : plus les utilisateurs sont nombreux et plus les quantités
d'&nergie qu'ils consomment sont faibles, moins il est facile dans la pratique
d'essayer d'enregistrer r&gulilrement les quantit&s qu'ils utilisent. Mais méme
dans le cas d'utilisateurs plus importants (par exemple, petites usines et
ateliers et autres entreprises) la collecte des donn€es risque de cofiter trop
cher en temps et en argent eu &gard aux priorit&s statistiques g&n8rales de tel
ou tel gouvernement.

14, La maniBre la plus efficace d'obtenir des renseignements sur le niveau et

la structure de la consommation d'&nergie lorsqu'il existe de nombreux petits
utilisateurs consiste 3 avolr recours 3 des enquétes par sondage bien congues et
bien ex€cut@es. Ceci s'applique particuliérement au secteur des m&nages. Les
enquétes par sondage peuvent &galement jouer un r6le utile dans les secteurs des
transports, de 1'hdtellerie et du commerce ainsi que pour &valuer la contribution
&conomique du bois de feu, de 1'&nergie animale et humaine et d'autres combustibles
traditionnels. Dans certains autres cas (par exemple, le secteur public), une
enquéte du type recensement sp&cifique peut &tre men€e dans tous les ministeres

et organismes analogues.

15. Il n'y a pas lieu ici d'entrer dans le d&tail des principes et les
proc&dures 3 suivre pour ces enquétes par sondage. La m&thodologie des sondages
est un domaine sp&cialis€ et, s'il est envisag® d'y avoir recours, il faut
s'entourer dés le d€part des conseils d'un statisticien ayant les qualifications
et 1l'exp&rience voulues,
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16. La mEthode gEn€rale préconisfe dans les paragraphes précfdents pour la
compilation et la validation de statistiques &nerg@tiques de base s'applique
aussi bien sOr aux autres sources secondaires d'€nergie telles que le coke, le
gaz de cokerie, les agglomér&s de combustible solide et le gaz de ville.

17. Comme on 1'a signal® dans le texte principal du pr€sent manuel, la
construction de comptes de produits &nergBtiques et de bilans €nergétiques
d'ensemble ne constitue pas seulement une m&thode pr€cieuse pour €laborer un
ensemble pleinement articul® de statistiques de 1l'E€nergie, mais elle permet .
aussi d'identifier les lacunes dans les donnfes disponibles, de vErifier soigneu~
sement la coh&rence interne et externe de toutes les donnfes normalement
disponibles ou obtenues dans un but spécial, et d'aider 3 d€terminer les priorités
pour les travaux futurs. ,
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Annexe VII

RAPPORTS ENTRE DIVERS TERMES ENERGETIQUES

Le tableau ci-aprés montre les rapports existant entre diverses désignations
en usage courant pour classifier les sources d'€nergie, ainsi que les sources
spEcifiques auxquelles s'applique chaque description. La classification générale
la plus satisfaisante 3 des fins pratiques semblerait actuellement &tre la
suivante : commerciale/traditionnelle/non classique/animale et humaine.

Toute classification de ce genre devra &tre revue dans une dizaine d'années,
car 1'appréciation de ce qui est non classique aura peut-&tre chang&. Une
classification plus durable pourrait peut-&tre reposer sur le lien plus ou moins
&troit entre 1'&nergie solaire et chaque source d'&nergie terrestre (par exemple,
solaire directe telle que thermique solaire et photovoltalque; solaire directement
dérivEe telle que &olienne, hydraulique, vagues, cultures combustibles, bois de
feu et déchets vEg8taux; solaire d&rivée indirectement telle que charbon de bois,
r8sidus animaux, biogaz et alcools; enfin, comme sources distinctes non solaires,
&nergie fossile, fissile, g€othermique, mar&motrice et humaine ou animale). Le
degré de dSpendance solaire de certaines de ces sources n'est pas directement
&vident et une classification fond&e sur ce principe ne serait sans doute pas
facilement accept&e par nombre de statisticiens de 1'&nergie et autres spE&cialistes
qui sont habitu€s au genre de terminologie indiqu€e dans le tableau ci-aprés.

Ce qu'il faut en priorit€ c'est arriver 3 la clart@ et la coh&rence dans
1'utilisation de cette dernilre terminologie.

- 164 -



POSSIBILITE DE
RENOUVELLEMENT

CLASSIQUE

OU NON RENOUVELABLE NON RENOUVELABLE

Energie hydraulique (2 . Combustibles fossiles
COMMERCIALE grande &chelle) _ , Nucl&aire (autres)
' GEothermique

Bois de feu (cueillette), Bois de feu (abattage)
charbon de bois, Charbon de bois
brindilles, feuilles,
petit bois, etc.
NON COMMERCIALE/ D&chets vEgétaux
TRADITIONNELLE DEchets animaux
Déchets industriels
Hydro (moulins 3 eau)
Vent (moulins & vent et -
pompes)

Autres cultures P8trole de charbon
combustibles (pour la

production d'alcool, etc.)

Biogaz

Solaire

Mar€e motrice et

houlomotrice

Thermique marine

Hydraulique (mini)

Vent (Zoliennes)

NOUVELLE

ANTIMALE OU Energie animale
HUMAINE* Energie humaine

* L'8nergie animale pourrait aussi 8tre classfe sous la rubrique
"renouvelable traditionnelle".

- 165 -



Annexe VIII

BILANS ENERGETIQUES POUR LES PAYS EN DEVELOPPEMENT

Les deux tableaux qui suivent montrent, d'abord, 3 quoi pourrait ressembler
un bilan &nergétique simplifi€ pour un pays en d&veloppement, et ensuite, comment
un bilan distinct pourrait 8tre construit pour couvrir les sources traditionnelles
et nouvelles d'€nergie renouvelable. Ainsi, lorsqu'il y a une entr€e de produits
pétroliers dans 1'agriculture pour la production de cultures combustibles, cette
entrfe devrait 8tre port€e 3 la rubrique "autoconsommation du secteur Energ&tique"
avec une note de bas de page approprife dans le bilan principal et une note
correspondante dans la colonne pertinente du bilan des sources renouvelables.
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