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Procédés et banques de données énergétiques

par B.Saugy et M. Hitz, Lausanne

1. Introduction

Tout bien et tout service peuvent étre associés a un contenu énergétique, qu’il ait
fallu de I’énergie pour le produire ou qu’il soit possible de I’utiliser comme combus-
tible [1, 2] (fig. 1). Par agent énergétique, il est convenu de dénommer les combusti-
bles et carburants ainsi que des procédés concurrents tels que I’électricité, la chaleur
mise a disposition pour le chauffage a distance ou le minerai servant de combustible
nucléaire.

Le concept de systéme énergétique a pris corps avec les chocs pétroliers pour dé-
crire les chaines énergétiques et ses substituts tels que I’énergie solaire notamment.
Sur le plan statistique, les agents énergétiques sont identifiés lors de 'importation,
lors de transactions intérieures et a la vente aux usagers (énergie distribuée, autre-
fois finale) (fig. 2).

Sur le plan technique, nous appelons primaire I’énergie qu’il est possible de tirer
des carburants, combustibles fossiles et nucléaires bruts, lors de I’extraction.
L’énergie solaire et éolienne est inclue dans les énergies primaires lors du captage.
Le pétrole utilisé a des fins de pétrochimie, I’aluminium, le papier ou le bois, méme
s’ils sont brilés lors du recyclage, ne sont pas comptés comme énergie primaire.
Afin de mieux suivre les évolutions possibles de la demande d’énergie, les statisti-
ques énergétiques ont été étendues a I'utilisateur en tentant d’indiquer la nature des
usages ou de la finalité de I’énergie. Cette approche est malaisée et nous proposons
ici une méthode d’analyse statistique plus cohérente et convergente, basée sur les
procédés énergétiques.

2. Procedes énergétiques et procédés d’utilisation

L’ensemble des chaines énergétiques allant de I’extraction jusqu’a I'utilisation
peut €tre décrit par une succession de trois types de procédés, a savoir (fig. 3):
- transformation (ex. raffinage, centrale thermique, etc.),
— distribution (ex. réseau électrique haute, basse et moyenne tension, chauffage a
distance),
— stockage (ex. stocks stratégiques et citernes 4 mazout individuelles)
Notons que les procédés de stockage conduisent a corriger les flux annuels pour
tenir compte des déphasages. Si la saisie de I’état des stocks stratégiques est trés dif-
ficile, il est nécessaire de tenir compte de ce phénoméne pour juger de I’évolution de
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Figure 1:
Illustration du pouvoir calorifique et du contenu énergétique en termes
moneétaires
(Grey Energy, The generation of consumption in an input-output approach,
J.-M. Toinet, IPEN, Lausanne, 29 oct. 1978)
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la consommation. Les procédés de distribution apparaissent par leurs pertes dans
les statistiques. Les procédés de transformation centralisée correspondent le plus
souvent a des valeurs ajoutées explicites; leur prise en compte est simple et réalisée a
satisfaction. Le dernier stade des flux énergétiques ayant une contre-partie é&cono-
mique est ’énergie distribuée ou vendue aux utilisateurs.

A cesujet, il convient de relever que I’obligation des décomptes de chaleur indivi-
duels, née de la volonté de réduire la dépendance énergétique, les impacts sur I’envi-
ronnement et les foréts en particulier, pourrait conduire a une modification impor-
tante de la limite a partir de laquelle I’énergie n’a plus de contre-partie économique
(fig. 4).

De maniére semblable, I'introduction du chauffage a distance ou la constitution
de sociétés vendant la chaleur dans 'immeuble augmentera de maniére trés sensible
la part des chaudiéres considérées dans le secteur des transformations et non plus
dans celui de I'utilisation.

Les statistiques énergétiques actuelles disposent de données dans les trois volets
suivants (fig. 2):

— consommation sur la base des importations, de la production et des variations de
stock,

— énergie finale ou distribuéecomptabilisée apres les transformations centralisées,

— analyse exploratoire de I’énergie utile ou mieux des prestations fournies [3).

Parmi ces trois volets, le dernier est le moins bien connu.

Une description de ce secteur par procédés d’utilisation contribuera largement a y
favoriser I'extension de l’analyse statistique. Cette description systématique
conforme a celle de la production permettra de simplifier les problémes de défini-
tion de limites signalés ci-dessus.

Par procédé d’utilisation, nous entendons ’ensemble des appareils ou équipe-
ments fournissant une prestation semblable ou de méme nature. De maniére a maté-
rialiser cette approche par procédé, nous analyserons un exemple particulier: le ré-
frigérateur [4].

3. Frigo-congélateur: un exemple de procédé d’utilisation

Les réfrigérateurs, frigo-congélateurs et congélateurs fournissent deux presta-
tions principales: d'une part ils maintiennent une enceinte a une température dési-
rée, malgré les pertes entre I’enceinte et le local et d’autre part, ils abaissent la tempé-
rature des aliments de la température ambiante a celle souhaitée pour la conserva-
tion des produits frais ou congelés. Leur consommation représente 20 a 25% de la
consommation d’¢électricité des ménages.

La premiére prestation est une prestation de disponibilité, le maintien en tempé-
rature d’un frigo étant indépendant des produits qu’il contient. L’autre prestation
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Figure 2: Tableau statistique REBF (Reference Energy Balance Format)
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Figure 3: Régles pour I’établissement du réseau énergétique

s transformation
- eum em e transport

AN slockage

|
demande
divduell

commerce

pertes et
impacts sur
'environnement

électricité
AAN o e — ——(Q & \

YV
ex cenlroles hydroélectriques _vent, morées

de services
ou de pres-
lop

Polentiel mécanique
tar

&

£
Potentiel chimique ex mazout,gaz, charbon ,f

>

estraction

:
A
TN

"’ é Distribution
import

L v
chouffage a distance S
S
\0"‘:"&&
fnerQf
ene! '.6‘

dons 1€ S

export

Sous - systeme
production de
Polentiel thermique chaleur

O
ex soleil, geothermie,
thermonucléare

Figure 4: Variantes concurrentes de chauffage
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est une prestation de service dont la consommation dépend de la quantité de mar-
chandise réfrigérée ou congelée, de I’écart de température et de la fréquence des cy-
cles de réchauffement (par exemple lorsqu’un produit est sorti du frigo) et de ceux
de refroidissement (lorsque ce produit est remis dans le frigo).
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Figure 5: Estimation de I’évolution des générations de frigo-congélateurs et de
I’évolution de leur consommation d’énergie [4]
(Consommation d’énergie, tiré de: Energiebericht, ZVEI, juin 1981)
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Une amélioration de I'isolation réduit la consommation de la prestation de dispo-
nibilité. La consommation de la prestation de réfrigération n’est réduite, au niveau
du procédé, que par une augmentation des performances de la pompe a chaleur.

Ces deux aspects sont pris en compte dans la définition du niveau des prestations
de réfrigération et de congélation. Notons qu’un tel procédé évolue par a-coups
dans le temps (que I’on peut identifier) et que la constante de temps de cette évolu-
tion est en relation directe avec la durée de vie de ’appareil (fig. 5).

De maniére théorique, chaque appareil peut étre décrit par une fiche contenant
les points suivants:

— prestations fournies,

— consommations observées et puissances installées,
— cofits,

- émissions.

Sur la base de cet ensemble de fiches, il est possible de faire des fiches par catégo-

ries, par exemple:

— réfrigérateur,

- frigo-congélateur,
- congélateur.

Ces nouvelles fiches décrivent alors les propriétés moyennes et reflétent I'utilisa-
tion moyenne des appareils pris en compte. Enfin, en regroupant ces derniéres
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Figure 6: Fiche technique du frigo-congélateur [4]
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fiches, on peut créerla fiche générale du procédé (fig. 6). A ces fiches «moyennes», il
convient d’ajouter I'implantation, soit de calculer le nombre d’appareils en service
recensés dans les différents secteurs économiques:
. @ résidentiel,
e primaire,
e secondaire,
e tertiaire.
De maniére générale, la consommation P; du procédé j étudié dépendra de
deux paramétres principaux:
— parc d’appareils en fonction,
— niveau et habitudes d’utilisation.
Sur le plan technique, trois grandeurs interviennent, soit:
nombre d’appareils n
puissance installée P,
— nombre moyen d’heures d’utilisation a I’année h
La puissance moyenne annuelle du procédé j est égale a:

n n

=Y P/n=Y (P, xh/8765)/n

k=1 k=1
A titre indicatif, cette consommation est de 300 MW, pour une consommation
suisse de 22000 MW [4].

De maniére générale, la puissance installée des appareils est bien connue. Des
études fines [5] ont montré que la prestation de disponibilité est a I'origine de I’es-
sentiel de la consommation d’un frigo. Celle-ci est uniforme et la durée de fonction-



445

nement est alors une grandeur simple a mesurer. Le nombre d’appareils peut soit
faire ’objet de sondages ponctuels successifs, soit é&tre déduit de I’dge du stock, des
appareils produits et mis hors service ou méme du chiffre d’affaire des commergants
de la branche.

Notons que pour connaitre les évolutions possibles de la demande d’énergie, il
importe de connaitre le taux d’utilisation de chaque procédé, soit le nombre moyen
par ménage, unité de logement ou de production [6, 7].

Lorsque nous aurons une fiche pour chaque procédé avec son implantation, les
statistiques énergétiques par agent et par secteur permettront de calibrer et de
contréler les hypothéses faites sur les procédés. En effet, il s’agit en fait de répartir
une consommation donnée entre un certain nombre de procédés et les erreurs seront
finalement extrémement limitées.

Notons enfin que I’étude des appareils ménagers [8] a mis en évidence des sché-
mas de répartition des consommations dans le temps trés simples et trés spécifiques
des procédés. Le frigo est un consommateur de type continu aléatoire, contraire-
ment au lave-linge qui fonctionne en priorité les lundi et mardi matins. L’analyse de
la courbe de charge d’un batiment, quartier ou ville, corrélée avec les courbes typi-
ques des procédés permet de calibrer de maniére simple les contributions des pro-
cédés utilisant des agents de réseau (fig. 7).

Dans les statistiques actuelles de I'Union des Centrales Suisses, les frigo-congéla-
teurs apparaissent sous les agents électricité et gaz ou sous les «natures» éclairage,
force-motrice ou chaleur de production, selon que le frigo est de faible puissance, a
compresseur ou a absorption. Ainsi, par exemple, la consommation force-motrice
d’un secteur industriel inclut les gros frigos des cantines et des bureaux. L’inhomo-
généité de ces répartitions rend alors une analyse technique des évolutions possibles
du systéme énergétique tres difficile.

Par contre, comme le montre ’exemple du frigo-congélateur, une ventilation ba-
sée sur les procédés d’utilisation et ’agrégation successive des données en une fiche
descriptive, nous semble offrir une base tangible, cohérente et efficace pour pro-
gresser dans I’établissement d’une statistique énergétique au niveau de 'utilisateur.

4. Les banques de données CARTEN

Le découpage du systéme énergétique en procédés facilite la constitution d’une
banque de données énergétiques. Dans le cadre de la collaboration au «System ana-
lysis Group» de 1’Agence Internationale de I’Energie, puis au «Projet d’Ecole Ener-
gie» de 'EPFL[11],1a banque de données CARTEN a été congue en paralléle avec
la banque de données MARKALL [9].

Alors que MARKALL décrivait les flux énergétiques et incluait dans les procé-
dés leur part du marché pour la projeter de maniére semi-rigide dans un systéme a
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Figure 7: Utilisation des courbes de charge pour la mesure des consommations
des procédés [8]
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forte croissance, CARTEN décrit les procédés de maniére indépendante pour les
introduire dans un modéle de génération de scénarios RETINE [10}].

La propriété de RETINE est de décrire sous forme de réseaux les chemins en libre
concurrence pour satisfaire 4 une demande d’énergie extrapolée sur la base de don-
nées économiques. Selon I'importance donnée aux objectifs de coiits, de perfor-
mances ou de pénalisation des émissions dans I’environnement, RETINE génére
des scénarios utilisant en proportion variable les diverses chaines énergétiques avec
un minimum de contraintes occultes.
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Dans le cadre des prévisions économiques des années 70 a 75, les modéles techni-
ques de production d’énergie a structure énergétique fixe montraient que le nu-
cléaire devait remplacer le pétrole dans les années 80, les surgénérateurs se substi-
tuer aux réacteurs thermiques dans les années 90 et la fusion prendre le relais de la
fission dés 2020. Ce développement exponentiel de la demande, compatible avec la
généralisation en 1975 aux USA de la climatisation des locaux et celle de I’avion
pour les liaisons intervilles, exigeait un effort de production industriel pouvant
conduire a une rupture des possibilités du capital et des moyens de production.
Dans cet esprit, le Wirtschaft Institut Forschung (WIF ETHZ) a congu une exten-
sion de la banque CARTEN aux caractéristiques économiques des moyens de pro-
duction. CARTEN B contient pour chaque procédé la description des contributions
des secteurs économiques a sa réalisation et ses délais techniques, économiques et
politiques. Notons que de telles données sont utiles pour I’étude du contenu énergé-
tique des biens et de la formation du capital physique [2].

AT opposé, les modéles d’offre de type RETINE, explicitant Iutilisation, ont mis
en évidence le fait que les lois économiques de pénétration de marché s’appli-
quaient mal a la demande globale d’énergie exprimée en termes physiques et notam-
ment sous des climats tempérés comme les notres.

L’étude de scénarios énergétiques visant a satisfaire une demande de prestation a
mis en évidence le fait que les efforts requis du secteur de la production pouvaient
étre avec profit investis dans les procédés d’utilisation et conduire a la substitution
d’agents énergétiques, puis a celle des procédés d’utilisation. Un accroissement de
la demande de prestation ou du niveau de confort peut ainsi conduire a une évolu-
tion différente de la demande d’énergie.

Actuellement, 10 ans apreés le principal choc pétrolier et alors que les prévisions
de consommation globale les plus basses lors du rapport intermédiaire de la GEK
n’envisageaient pas de stabilisation avant 1985, la consommation actuelle est
proche de celle d’il y a 10 ans, soit & la moitié des valeurs prévisibles en 1975.

Dans ce nouveau contexte, confirmé par la réserve marquée face a I’architecture
climatisée et notamment par I’abandon de grands projets (par exemple I’aéroport de
Lausanne), la recherche de procédés plus performants redevient possible, les éco-
nomies n’étant plus masquées par I’accroissement annuel de consommation de 6 a
7% observé au début des années 70.

Cette évolution dramatique, notamment pour I'industrie d’exportation nu-
cléaire, confirme la nécessité de mieux connaitre les mécanismes de la demande et
les éléments profonds auxquels doit satisfaire I’offre. Par ailleurs, I’évolution défa-
vorable de I’état de santé des foréts et la perception accrue des nuisances urbaines
renforcent la nécessité de mieux connaitre les émissions des procédés énergétiques
et confirment I'intérét, dit théorique a ’époque, de générer des variantes concédant
al’optimum économique un coiit de diversification et un coiit de réduction des nui-
sances.
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Figure 8: Histogramme des cofits partiels d’'une action gouvernementale sur un
procédé d’utilisation et des bénéfices [4]
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Dans le cadre d’une étude de la rentabilité des interventions gouvernementales

sur la consommation énergétique des appareils et équipements (fig. 8), il a été possi-

" ble d’étendre et de renouveler la banque de données CARTEN pour les procédés
d’utilisation. L’insertion des procédés de production industrielle est en cours, les
procédés relatifs a la mobilité des personnes, objets et informations pourront étre
extraits de CARTEN A réalisé en Infol et introduits sur CARTEN C construite a
I’aide ’ORACLE.

Actuellement, le développement rapide des microprocesseurs ouvre une voie
nouvelle dans la régulation et I’adaptation des appareils aux prestations requises.
Cette voie permet simultanément d’offrir de nouveaux services automatisés stimu-
lant la demande d’énergie et des procédés de gestion réduisant de maniére drastique
la consommation des procédés usuels tels que le chauffage.

Ce fait renforce le sentiment qu’en matiére d’énergie nous nous situons dans une
période de transition que I'étude historique et économique a de la peine a saisir. Dés
lors, pour planifier nos équipements énergétiques qui seront en fonction dans 20 &
30 ans, il importe de mieux connaitre I’état actuel de la demande pour déceler les
orientations possibles qui découleront des choix politiques a effectuer.

' ORACLE, User’s and Programmer’s guide, RSI, USA, 1981.
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5. Statistique des procédes énergétiques

En conséquence, au-dela de la prévision de I’évolution de la demande, la statisti-
que énergétique doit faciliter la gestion énergétique et le choix des mesures a pren-
dre.

Pour ce faire, nous proposons d’étendre la statistique de I’énergie aux procédés
d’utilisation. Cette extension peut se faire de maniére progressive. Dans un premier
temps une étude globale permet de fixer les clés de répartition entre les procédés
énergétiques. Parla suite les communes, cantons et la Confédération peuvent procé-
der a I’analyse détaillée d’un procédé ou d’un groupe de procédés.

L’étude globale ayant donné I’ordre de grandeur des contributions a la consom-
mation globale, il sera possible d’orienter les priorités vers les procédés a fort poten-
tiel d’évolution tels que le chauffage central, la climatisation, I’éclairage ou la réfri-
gération.

Selon le concept décrit, chaque étude statistique telle que le recensement fédéral
des logements ou le contrdle des fumées permettra d’accroitre la précision des don-
nées et de mieux connaitre la structure de la demande.

En recourant a un programme de gestion tel qu ORACLE, de nouvelles perspec-
tives sont offertes aux utilisateurs, en particulier un confort d’accés bien supérieur.

A tout instant, par 'intermédiaire d’un terminal, I’utilisateur peut sélectionner
immédiatement les valeurs ou effectuer les calculs dont il a besoin. De plus, il a la
possibilité de connaitre ou controler les éléments constitutifs de ses résultats; par
exemple, les caractéristiques d’un procédé d’utilisation par 'intermédiaire de sa
fiche technique.

A titre indicatif; la figure 9 propose une liste des principaux procédés regroupés
selon les principales classes de prestations [3], soit:

— mobilité,
— équipement,
— conditionnement des locaux.

Cette structure d’analyse peut étre subdivisée partout ou cela est possible et inté-
ressant. La figure 9 en fournit un exemple.

Toutefois, pour parvenir a des comparaisons tangibles, il est nécessaire de dispo-
ser d’unités pratiques dans lesquelles exprimer les données. Ce probléme, actuelle-
ment mal résolu, est ’objet du chapitre suivant.

6. Unites de consommation
Le passage d’unités physiques telles que les tonnes de mazout par an a des unités

compatibles avec le systéme international d’unités a souffert du poids mythique de
I’énergie comme grandeur fondamentale régissant la matiére.
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Figure 9: Exemple de liste des procédés d’utilisation avec une structure possible

,
d’analyse
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TOTAL 22'310

COND I TIONNEMENT 11'080

- Chauffage central  B'960

- Chauffage 1020
cellulaire

- Climat isat ion 1'000

- Architecture 100
solaire

- Solde -

EQUIPEMENT DE

PRODUCTION * 500

EQUIPEMENT PERSONNEL  1'630

- Boiler 317
- Réfrigération 298
- Lave-linge 55
- Lave-vaisselle 6
- Unités de cuisson 280

- Solde 622
MOBILITE 6100
- Ascenseur 80
- Avion 1390
- Camjon 740
- Cemionnette 510
= chemin de fer 220
- motocycle 170
- voiture 2'580
- Solde 410

En matiére d’activités économiques, ce sont les flux d’énergie annuels analogues
a des agents de production qui nous intéressent.

Une consommation annuelle de mazout est ainsi une puissance moyenne annuelle
exprimée en Wou kW. Notons qu’il faut environ | tonne de mazout par an ou 1 kW
de chaleur pour chauffer la place de travail et une autre pour chauffer le logement.

L’unité d’énergie, le Jet ses multiples, ne s’utilise judicieusement que pour mesu-
rer un stock, grandeur comme nous I’avons vu non saisie par la statistique.

Notons qu’une chaudiére produisant 1 kW, soit consommant 1 tonne de mazout
par an (=73 %) a usuellement une puissance installée de 5 kW pour satisfaire a la
demande de pointe hivernale. Cette chaudiére utilisera en un an un stock de:

1 kW x 8765 h/,, x 3600 s/, =31,554 Gl/,,

Le GJ/an souvent utilisé devrait, pour éviter ’année qui n’est pas I'unité de
temps, se traduire comme suit:

consommation annuelle 1 GJ/,,=31,69 W

Ces unités sont en outre les seules permettant de prendre en compte les énergies
renouvelables. SiI’ensoleillement maximum d’un m? est d’environ 1 kW, ’ensoleil-
lement moyen sera de 200 W et il pourra satisfaire, avec les dispositifs de captage et
de stockage adéquats, 4 une consommation de 50 4 100 W/m?. Il faudrait ainsi de 10
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a 20 m? de capteurs solaires pour chauffer le logement d’une personne.

Ainsi, les consommations annuelles ne sont pas des énergies, mais des énergies
par an, soit des puissances et, pour les distinguer des puissances appelées, des puis-
sances moyennes annuelles, soit la moyenne annuelle des puissances instantanées.

En outre le J, unité trés petite (1 MJ = 1 verre de «schnaps»), est trés difficile a
manipuler. Il faut donc recommander de passer sans délai a la seule unité légale de
consommation:le W et ses multiples.

7. Remarques finales et conclusions

En conclusion, nous tenons a souligner I'intérét qu’il nous parait y avoir a analy-
serle secteur de la demande d’énergie sur la base des procédés d’utilisation en corré-
lation avec la vente et le stock des appareils correspondants. Cette approche de la
demande nous parait:

e utile pour mieux apprécier les évolutions possibles @ moyens et long terme de la
demande d’énergie,

o possible par la multiplicité des recoupements sur les informations disponibles et
requises pour affecter les consommations aux divers procédeés,

e judicieuse par la mise en valeur qu’elle permet des données statistiques acquises
par les recensements et les études sectorielles,

® facileaimplanter par le caractére progressif de la décomposition en procédés qui
permet un nombre de subdivisions adapté aux données disponibles et a I’effort
consenti,

e conforme aux techniques de description et de circulation de I'information mises
en évidence par le développement informatique et celui des bases de données en
particulier.
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Résumé
Procédés et banques de données énergétiques

Un systéme énergétique peut se décrire comme un réseau composé de procédés énergétiques. Ces pro-
cédés permettent de transformer, distribuer et de stocker les agents énergétiques. Chacun des procédés
peut étre décrit selon les aspects suivants:

— performances

— colts

— impacts sur I'environnement
- économie d’énergie possible
- implantation sur le marché

L’ensemble des caractéristiques des procédés peut étre assemblé en une banque de données des pro-
cédés énergétiques. Ces données permettent une description plus fine de la situation énergétique
qu’avec les statistiques actuelles de consommation par agent et nature d’énergie. De plus, cette descrip-
tion fournit les bases de I’étude de I'influence de substitution entre agents énergétiques et de la substitu-
tion des procédés eux-mémes.

La premiére banque de données CARTEN développée sur INFOL décrit les principaux procédés ca-
pables de représenter les transformations centralisées. La banque CARTEN B est une extension en
cours par le WIF (Wirtschaft Institut Forschung) sur les aspects économiques et sur la structure des in-
vestissements spécifiques a chaque procédé énergétique.

CARTEN C, en cours de développement, décrit les principaux procédés d’utilisation de I’énergie, en
recourant & un programme de gestion spécialement congu pour ce type d’application (ORACLE*). Vu
les facilités offertes par ce langage, des efforts sont également consentis pour regrouper dans une seule
banque de données ’ensemble des procédés déja définis. Cette opération va ainsi créer une base de sta-
tistique énergétique d’'un niveau d’information supérieur et surtout elle va, de par sa structure, offrir un
instrument de travail plus flexible et plus étendu que ceux actuellement utilisés par les personnes tra-
vaillant dans le domaine de I’énergie. Une bréve démonstration pratique suivra 'exposé.

* ORACLE, User’s and Programmer’s Guide, RSI, USA 1981.



