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Objet de 1'étude. — e

GROUPE "E N E R G I E"

RAPPORT

“Face au verltable‘defl que- ‘représente, powr 1'écono-

mie natlonale 1'hypotheque pesant sur ses 1mportat10ns;etrolﬂe£§
la reponse ou la tentative de réponse du domaine routier a jus-

qu'ici porté sur le véhicule.

La recherche d'économie éne”gétique a consisté &
metire au p01nt des moteurs moins gourmands, & inciter les con-
ducteurs & moins consommer gréce & ume utilisation plus souple
de leur véhicule ou, de fagon plus autoritaire, a limiter les
vitesses maximales autorisées. Parallélement un effort a été
engagé pour rendre opérationnelles d'autres sources d'énergies
motrices que le pétrole.

La consommation des vénicules routwers representenﬁ

en effet non seulement une part 1mportanue des importations

at nydrOCarbures mais cette part est tres difficilement subs-
tituable : il est donc parfaitement 1égitime de se vréoccuper
au premier chef de ce poste.

Cependant le véhicule et sa consommation ne peu-
vent etre completement dissociés de 1‘1nfrastructure ‘ em~
prunt et des conditions de circulation rencontree

: C'est & une prise en compte plus exhaugive du fac-
teur énergie dans le demaine routier gue s'est concacré le
Groupe de Travail Emergie. '

Le présent rapport, qui reprend les résultats des
réflexions du Groupe, s'est d'abo*d efforcé d'estimer aussi
exactement aque p0851ble les différentes consommations enerae—
tigques misés en jeu par chaque activité élementaire. liée 2 la
route (constructlon usage, gestion). Il fait ressortir dans
un deuxieme temps 1es grandes masses en présence et 1l'évolutiomn
que pourraient leur imprimer les différentes politiques d‘iéco-
‘nomie d'énergie envisageables,

TUne telle analyse perme* ensuite de porter une '
appre01at1on sur 1'intérét énergsé thue des projets routiers,ev
de dégager les orientations propres & la recherche d'économie
d'énergie sur le choix d'oper"*lons dont la rentabilité écono-
mique,telle qu'elle est apprehendee augourd?hu;,lntegreralt
également- des criteéres d'économie. 4' énergie.

* rtrmova 42



peuw

PR

TN

SOV A ALY

o : o . N s 3
Ji. - Tes conzommai ons ‘@’dnevzie dens le ‘domaine routier ﬁ_
- - . * DR . : s " -

_Bien.gu'on s atbache d’ordlnalre-a e consxdener«
les r03301mnb;013 d'2nergies 1liéss 2 la:route gue du seul ‘poind
nses en carbu:an ts” du trafic qu’°lle écoule,

! , i rout*eres dége
miexr lien 12 Zonatiuciion.

. I1 s'2zit donc &2 rac: FT& %
énergdtiouss unitaires mises en jeu.

- Comze, d'autre part, ces gifférenties d»vonseg ne
sont pas independantes enbre eliss el gu'elles varient en for ne-
tion de para=mstres inirinsdguzs ou extrinsiguses au aasarne :
routisr, nous devrons mebtitre en Svidemce 12s lois gui régisseni
lez wvariavions dz cﬂaque consommavion., . o '

A& vpartir de 1*évaluziion de chagus dévenge é “p*ge~
tigue unitaire, une premidre agrigaticn devra B8tvre .enfin testée
rouxr ies diffe Srents yoes d’nﬂuncge:e ks ou de civculaiion en-—
visagss.

To ~ 1) ~ CONSERUCRIGT - ‘ L .

Trois posties sont, Z
consommnat dlénecxrgie. Ce sont :
- les chaussses -

L2 constitution et 1a mise en »place des matériavx
constitutifs de chaussfes requibrent diyférznl=® besoins éner-
§étigues sv nivesu de la fabrication des matériauvx stabilisss
{électricité ~ fusl lourd) et du transvort (g2z oil et fusl
domastigue). -

Elles rejuidrent dégalement; une matidre premidrz gul ne
neuh pas &tre négligée dans le "pilen : il s'2zit du bitume.
i

-1—~

msent de 1’a argLe eo ex ﬁrP%‘

e



Le bitume est en effet un, constituant & part
entiére du pétrole importé. ’

"7 Mais, selon les hypothéses d'évolution de 1l'offre

pétroliere ( la part des bruts "lourds” devant vraisemblablement
augmenter), de la demande (proportion croissante de la con--
sommation de produits légers pouvanti remndre opportun le
recours a2u craquage du bitume mais "accroissant la part des
résidus lourds) et enfin du cofit (pouvant rendre le craquage
économiquement rentable), il est loisible de considérer le
bitume comme un sous produit du pétrole dont la quantité
risque d'®tre,z terme,surabondante meme dans des scénarios
de crise pour les produits légers, ou au coniraire comme

un produit énergétigue que l'évolution du marché peut

rendre aussi précieux que les distillats combustibles.
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53 ouvrages
&pport &'énergie vour la

- qui 2es coanstituent.

Les valesurs uwanitaires dont le tableau ci-azprzs -
donne le détail .sont des valeurs moyenmnes gui refldtent daea

- coenditions normales dée chauntisr, Biles d=svront B8ire vrises .

- comma t2lles., Dans des cas trop d&iffdrents de ces roﬁ"%lO%g
{tervassemsnts. exceptionnels, transports impor-fants, condition
spscifigues de cb"“tler..,.) un caleul particulier nourra &ire
fais. 2

Il est Tac3_1=> ﬂ'agrege“ lea conoommaulons unltalres

das différentz pestes de la constructica routidre en étabiissan
un *@étz2il estimaiif” en termes érergétigues 2 partir 59 1‘avan'
rnétré ¢twr

w projet.

On pnv% ainsi meiire en ev1dence, ‘our un cer»a~
nomdre a'a énagamantis - tyve le bilan énerget igue de la gons—

truction {(Fableau n°2).

11 agpparalt ouz les consomzations varient ﬂthrE -
lewent avee le typ2 dtamsnagazment relenu,et avec les car actéris-
fiaues gdomstrigques d'un type d'andnagemient donmne, Ainsi une .
diminution de la viitesse de rifér :ncacnurain sur le plan de
‘1a consiruction de l’infrastructure, des économies &?éne rzie.

étude des varianivs en termes

s T conomigues p2uv donc écre
éiendie; grice & ces résultats’ en‘termes d'energle.- ,
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Tableau 1

Valeurs Unitaires
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Tableau 2
Consommation par type 4'aménagement
Type d'aménagenent : Terrassements ;' Chaugsées ;Ouvrages d'art : Glissidres : TOTAL
Un kilomdtre d'asutoroute 2 2 x 2 v : 100 000 m> : 16 000 m> : 600m® : 2000m i
(plate=forme de 27 m) :+ soit 100 TEP ¢+ soit 270 .. soit 3 double ¢ de 420
_ : : a 800 TEP 30 TEP : soit : a 970 TEP
: s : : s 40 TEP H )
Un kilomdtre de Toute 2 2 x 2 v : 50 000 m> : 16 000 m> ° 300 ¢ 1000m
(plate-forme de 23,5 ° soit 50 TEP ; goit 270 : soit - : simple . de 350
: ‘A 800 TEP ° 15 TEP soit & 877 TET
. . . - . 12 TEP .
Un kilomdire de route de 10,5 m : 20 000 m> : 12 000 m° ¢ 150m® : 1000m g
(plate=forme de 16,5 m) ' : soit 20 TEP : soit 200 : goit e gimple : de 230
. : ¢ 4600 TEP 7.5 TEP 3 soit : & 640 TEi
: : : : 12 TEP :
‘Un Xkilomdtre de route de Tm : 15 000 m° * 8 000 m> ° 100 m®  ° :
‘{plate-forme de 12,5 m) . 8olt 15 TE? | soit 140 : soit . - . de 160
: . : & 400 TEP . 5 TEP . ; A 420 TE}
! Dénivellation de carrefour : 100 000 m3= 12 500 m? : 500 2 : :
: £ . b : : 2 m : 200 m :
: (1csange} , . goit 100 1BP , goit ¢ soit : simple : 580 TE:
. . . 450 mEP 25 TEP solt .
: . : : : H 2,5 TEP




i

A

I ~ 2 - L'usage des infracstures. _

1.2.1 - Consommations = infrinséques des véhicules .

i

Tout véhicule automobile doit, pour de déplacer, vaincre un certain

"nombre de forces qui dans le cas de pentes nulles et de sections droites et

d'absence - de génes dues au trafic, dépendent en grande partie des carac-
téristiques propres de véhicule = résistance au roulement, résistance aéro-
dynamique, inertie..

Un véhicule donné est donc caractérisé par une consommation intrinséque,

qui ne dépend que de sa vitesse. .
a) Pour le véhicule léger.

Ces courbes sont trés bien connues puisque é&tablies systématiquement
par les constructeurs zussi bien pour les Véhicules Particuliers que pour les
Poids Lourds. Elles sont, dans le domaine des vitesses pratiquées en Rase-
Campagne (60-120 ¥m/h){ la partie des courbes correspondant aux vitesses
urbaines est peu intéressante car la vitesse n'est jamais stabilisée en >~

milieu urbain et les phénoménes extérieurs aux véhicules prédominent largement
de la forme c
—ae~b\) + Dbg

Nous considérons que cette relation est valable non seulement a
vitesse rigoureusement stabilisée mais également pour les vitesses moyennes
pratiquées sur route libre dans la mesure ol les variations d'allure cons: a*ees
sont en général. falbles.

La connaissance exacte de la valeur de la consommation intrinsegue
d'un véhicule donné serait suffisante pour apprécier le bilan énergétique
hors effet de l'infrastructure, ou plus généralement de l'environnement du
véhicule, si deux facteurs de dispersion ne venaient rendre ces résultats moins
réalistes,

. Ce sont d'une part le style de conduite du conducteur et d'autte part.
1'état de reglage mécanique du vshicule.

Il est incontestable gue les actions d'ores et déja menées pour améliorer

la situation dans chacun de ces domaines sont intéressantes et que l'enjeu
énergétique en est certaine. La valorisation précise de cet enjeu est plus
délicate, et seule une enquéte vaste et précise serait de nature a en déter-
miner 1'ampleur., . -

I1 faut ajouter 1l'emploi ou l'exlsueny d'accessoires dont 1'influence
sur la consommation est loin d'é€tre négligeable :

-~ Usage des équipements auxiliaires de sécurité ou de confort (proaec-
teurs, feux de signalisation, essuie glace, climatisation, lunette arriér
chauffante....).

~ Utilisation du starter lors des démarrages & froid.

~ Modifications de 1l'aérodynamisme ou de la charge du véhicule

"(adjonction des galeries de toit, répartition des charges a l'intérieur du

véhicule, tractage de remorques ou ée caravanes)

Nous ferons 1l'hypotése “optimiste", tenant compte d'une prise de

_ conscience par les conducteurs de la nécéssité d'une conduite “"coulée" et d'un

meilleur réglage de leur véhicule (favorisé szns doute également par
1t*évolution de laz technologie qui pourra rendre les moteurs moins dereglaples)
que la consommation intrinséqueréelle des véhicules es}AQoyenne sup érieure de
10% & la consommation théorigue. ’



On a de méme 1la reiation

C=a (v )2 +b+a
| 700 ,- v o |

[c en 1/100 Xm , Ven km/h ]

I, - 2 - 2 -- Effets des caractéristiaues géométrigues. -

La consomiration intrinseégue des véhicules, qui
sunpose que le déplacement a lieu sur une route a*01te et en
palier,ne peut suffire a rendre compte des consommations qu'en-
traine dans la réalité 1'énergie dépensée pour vaincre les for-
ces de pesanteur dans les pentes, ou les forces résistives
s'opposant & la giration des véhicules dans les courbes.

L'influence des caractéristiques géométriques de 1z
route sur les consommations doit donc &tre éuudiée, si 1'on
veut apprécier de facon réaliste la dépense énex gethue de 1=z
circulation routiere sur une infrastructure qui n'est en fait
ni entierement droite ni entierement plate.

Les résultats qui suivent ont été mis en évideunce
pax 1'I.R.T, - C.E.R.N.E. qui, & ncire demande, 2 effectué,pour
une série de véhicules légers représentatifs de chague gamme
du parc frangais, plusieurs campagnes de mesures "in situ”,
des essals sur aire plane de véhicules en trajecticire circu-
laire, et a conforté les résultats mis en évidence par une

epproche théorique.

Pour les Poids Lourds, dont le comoortemont face
aux contraintes de la route semble radicalement différent de
celui des véhicules légers , on a utilisé en particulier les
résultats donnés par le programme SIMAVERO développé€ par
RENAULT Véhicules Industriels.

© ¢ meatm ot romar oo e cpw et e s
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: Il apparalt gue llinfluence moyenne:des. ent884ﬁiﬁ
n'est z2ngidble qu'ﬂu—dela d'uze certaine V°?aur.ff" S
it -
En-effet jusqu'z 4% 3ia conscrmation pour uns vitess:
: connze s2uv s'ecrire © = 0 < Zg , 2 Sttt considdrde en valizws
algsorique. Or, saufl cas efczptionne 12 trafiec routier allani
du point & au point B, &tant 4321 au itrafiz 32 Ben A ) Brefsei
rézuitant d2 la dinivellatisn de cas deux poinis sara Sul {ada::
si les routes sont difidrenizs a 1l'aller et au ratour)i gdis-
tances égales. . c o .
" _ e penves plus imporitantes interviennent au contrai
re zn valeuar absolue 1 ont usee insidence sur 12 consommaticn
d'nn véhicule léger, Bien que. des études plus précises soient
~wires pour.Adterminer 1& loi gui »3git la consonzztion en foenctlon des
fertes pantes, on pzut failres IL'approximation ¢ultil s'azit dluns
loi lindaire de la forue. )
c=c,+ 0,26 (v -4) pour 4% v { TH¢C 1/100 Xm
c=c_ + 0,8 {(p~6) 755 (0 {iC,5% ¢, _consomma-
o S fion"pour p = ©
Les relations sont valables vour un véhicule R.12
Guz nous considerons en preniire approximation reprisentaiif
de la voiture moyenne du Parc. .
. k]
est
En coanclusion 1l'influence de la pente/nulls en [
moye pour les véhicules légers jusgu'a 45,
Pour des pentes supirieures on prendra en co e
ne surceonsommation £zale 2 :
0,28 (p - 4) vour p comprise entre 4 et T3
et 0,84 (p - 6) pour p comprise entre 7 ot 10,5%
by Influence.l2 1a sinaosits sur les véhicules 1dser

13 convient de disitinguer, en ce gui concerne l'teffet -
de la sinuosité sur les V.&hL, d2ux catdgories de virages:

-~ les virages & grand rayon de courbure qui ne
auasent P3S & une modlf;catlon de 13 vjtssse des vihicnl2s mals .
gui mevsent en jeun des forces centrifuges. '

L)



Ltanalyse expé*imental et théorique a permis
d‘tavancer que la consommation eba t de.la forme -

Z _
c = a(_l_) + b , 1 .
: - \100 ' - ‘ ,
a = aO + A_i n- .. + Azid .

P+Db

(1 -ni) - >\3nr.

ou a_ b_ sont les valeurs des paramitrss detcrmlnan’%'\a conso-‘j

. mation %.ntqzlnseouo . du véhicule . (route 7‘ectl‘lgne el horizontaie
) S 1la somme des amgles des virages & grand rayon
e'cp im2e en radiars pour 1 kn '
n le nombre de virages & faible rayon -par km

1 et r la longueur et le rayon moyens des virages.
de faible rayon exprimés en km. S :

GA A Aa constantesproportionnsalles 3 la masse du véhicule.:
sont conqlderpes comae griragesa faidble rayon les courbes de

rayon inférieur - & ¥-= 9,253

O

On vefiendz?a 1° expr sion suiwvaniz !
2
R . 75 5% V, est la viiscse oryenne sur le paveours en Tu/h

~ 25 pour un vehs.cu"e 1801¢& et R, est exprimé en m.

= 14
Valeurs des para: '101;“e° pour les différentes voi~
turss repreésentatives du Parc! '

s s a L ) N o : : :
nasse . e ;ao : rog.te :autc:?'ou‘ez A1 § AZ 3 A3
) 8901cg; R.5 . 4,1 E 3 . 3,1 f 2,67 g 0,35 ? 8,56
i 17 R.12 4,1 4,6 4 3 0,4 9,4 !
13001{@'»; 504 4,1 5,4 4,8 3,9 0,02 12,2
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- On pourra retenir l'exemple suivant pour se fixer
les idées : 1l'influence de la sinuosité sur un véhicule isolé
est loin d'étre negllgeable,punsoue 15 consommation diminue
lorsque la sinuosité devient moins forte,bien que la vitesse
moyenne augmente. : : :

z sinuosité i vitesse ﬁoyenne § consommation
Forte 65 7,8 1/100 im
; moyenne ; 73 ; 7,5L /100 ko
; nulle ; -~ 85 -; 7L /100 km

c) Inlluence de la pernte sur le Poids Lourd. -

i s e S G P G A P o G 30% S S i et St S s Fen) WD A G ) Pt P . et S

: L'analyse des surconsommations des Poids Lourds
duos aux caracuerlsulques de la route \pente et sinuosité)
s'avere plus délicate encore qu'en ce qui concerne les V.L.

“I'effet "remise en vitesze" est sans aucun doute

phénomene & ne pas négliger et on congoit qu'il debence

‘benucoup  du type de vénicule, de sa vitesse de croisiere,

de la vitesse minimale dans la pente, de sa charge .... autent
de facteurs tres wvariables, :

De plus,alors que pour les V.,L. les vitesses en
montées et en descentes peuvent &ire considérées comme éguiv
lentes,le Pecids Lourd est évidemment trés ralenti en montée eT
accéléré en descente & wm point tel,qu au dessus d'une ceriaine
pente, le couple de retenue moteur n'étant plus suffisant,le
véhicule est obligé de freiner et que sa consommation est nuile.

L'analybe développée par SIMAVERO et 1'I,R.T.
prend en compte les éléments suivants :

eee ... ... = valeur de la pente p . e Coen
- type de véhicule
- charge du véhicule vide ou plein
- vitesse d'entrée dans lé rampe
. = vitesse stabilisée dans lé rampe

- longueur de la rampe L

o S Elle met en évidence une valeur limite de lon-
gueur de ramne, qui de end du véhicule, de la longueur et de
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" Pourcentage

12 -

la vitesse d'gntrée, au-dessous de laguelle la consommation est
peu sensible a la pente. Tlle dégage également des valeurs de
pentes limites au dessous desquelles (en valeur absolue) les

. consommations montée descente sé& compensent (hors surconsommea-

tion dues aux remises en vitesse) A4 vitesse égale : ces valeurs
dépendent également du type et de la vitesse du %éhicule
considéré.

Force est, pour une utilisation courante , de
trouver un modele simplifié donnant des relations moyennes.

En considérant,un véhicule "moyen" correspondant
a une composition de Parc donnée ci-dessous :

P.T.C. 3,5 T 6T 13 T 19 T 58 T

e o0 .‘ as €O .

o 88 'L e wl
b se s

e ¢o -r e o0

25 19

O
0]

-que 30% du parcours en véhicules-km sont effectués a vide, que
- - tous ces P.L. circulent a la méme vitesse et que les valeurs

limite de pente sont indépendantes de la vitesse,

On peut mettre en évidence la relation suivante =

C = 23,7( vy ¥+ 3,8+ 636 + 100 4.10‘%(172 - V2)+ Ag
700 v L : P
avec iIc = 0 ' p £1,5%
&c =il 3,4 (p - 1,5) 1,5% £ p 4 2,5%

.
0C =1, 13,4+ 4,6 (p 2,5)] 2,5% { P L ¥

T;W‘L |

QC =13 (10’3"'5’2(:9"4)] P>/4%
100

" I longueur de la pente

C en 1/100 km

"V en ¥m/h - vitesse stabilisée dans la pente

D
V en km/h - vitesse stabilisée de "croisiére"

-

p valeur de le pente moyenne

11 12 13 longueur des pentes dans chague catégorie

n nombre de rampes
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. Une théorie et des simulafions'bnt-été effectuées comme
pour les V.L. , _ .

- On a négligé 1'influvence des virages a grand rayon
RN_O V, vitesse moyenﬁelP.L iso0lé én km/h
Oh 6btient uﬁe exﬁféésion de ié quﬁé
C=a (b)) T eveag

Avec a = ao + nd

b = bo +11@ - n‘K R
: : 40
ou agr bo, do sont les coefficients correspondants a 1la ccnsomma--

tion sur route rectiligne et plane

n est le nombre de virages & petit rayon(inférieur 2

o R le rayon moyen en m.

o, @, des coefficients dépendant du véhicule et de :

s3 charge et sensiblement proportionnels a sa masse.

-~
-

Dans les hypothéses de composition moyenne du Parc F.L.
on a

C:Go+nd)(\f )2 +bo+n@<-ég4§ +d3

avec 3, = 23,7 b0 = 3,8 do = 636
d 28’8 Q = 3v6 K'_‘ 416

n nombre de virages & rayon inférieur a V0

2

R rayon moyen de ces virages en m.
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il s*avire que les pentes ont une 1nf1uence trés 1mportant
. Les courbes ci-jointes (Tab]eau 111) représentent en
fonction de différents types de parcours, les consommationsg de.
38 T de P.T.R. diversement motorisés. Il ne stagit pas,préC1sons
le,du Poids Lourd représentatif Gu parc qui se situe autouwr &e 207
de P.T.R, . : L FET '

La vitesse étant supposée limitée & 90 km/h oz dbtaent.
pour ce méme véhicule de 304 ch le bilan suivant A

: vitesse moyenne i consqgﬁé;?on
autoroute ; 82 ; 42’5?/19535
route plaine ; 68 ; 5010/109::
route de montag;e- 63 ; 52 1, /106

¥ pour l'ensemble des caractéristiques.
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16. -

I - 2°3; - Effets des conditions de cirrulation . -

Les consommations mises en évidence jusqu'ici con-

‘cernaient, pour le cas du véhicule 1léger en particulier,des véhi-

cules dont seulesles caractéristiques géométriques de la route
étaient susceptibles de faire varier la vitesse.

De telles conditions ne sauraient rendre compte de
l'ensemble des situations rencontrées sur le réseasu,en particulier
des cas de trafic non fluide et des phénoménes du milieu urbain.

L'effet de 1la densification et de la saturation
progressive de 1l'infrastructure sur les consommations est d'autant
plus délicat a modéliser,que iss phénoménes se concrétisent de

. fagon trés diverse ¢ réduction réguliére de la vitesse, é&coulement

en accordéon, avancement au pas, stop and gc¢, immobilisation oro-
longée .... Les situations urbaines sont, quant & elles tellement
spécifigues, que seules des études particuliéres semblent adaptées.

Nous nous efforcerons par une oremiére approche de
déterminer les ordres de grandeur des consommations en jeu. I
reste entendu gue dans ce domaine plus encore que pour les consom-—

mations en circulation fluide, des études plus approfondies restent

sans aucun doute nécessaires.

Ne seront abordées ici que les consommations V.L
On considérera qu'en situation non fluide les Poids Lourds dét
minent la vitesse du flot et que 1l'expression de 12 consommetl
donnee en I1.2.2. reste valable.

L]
T e

23
on

Les résultats des expérimentations menées, qui
restent,rappelons-le, assez sommaires, ont conduit a distinguer
deux modeles pour rendre compte d'une part de la conscmmation en
trafic non fluide hors agglomération urbaine, d'autre part des
consommations en milieu urbain.

a) Circulation ncn fluide

— e e

sur route. - Il semble cohérent d'exprimer la consommation sous
Ta forme a + b pour des vitesses inférieures & 70 km/h sur

routes de rase cmmpagne et dans les traversss d‘ agglomérations
petites ou moyennes.

Cette relation parait représentative des conscmma-

tions en bouchons.

sur autoroutes. - Bien que les phénoménes soient différents, on |
adoptera ia menme Pormule en relevant toutefois la vitesse limitee€
4 80 xm/n.

e e m o~ e e e .
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On prendra en définitive les coefficients suivants.

C=a+b v £ 70 km/h routé - autoroute

C enL./100 km

. } . : Peugeot , Valeur ; Valeur
: R.5 : R.12 : «504 T . moyenne .moyenne
: : : : route :autoroute
a : 3 : 4,2 : 6,3 : 4,2 : 4,4
b . 165 i 113+ 153 : 137 i 136

.V vitesse moyenne en km/h étant suppcséscomprise entre 10 et

Le recueil des données coricernant les bouchonsg ne se

hon
- fait pas en termes de vitesses moyennes mais de h x véhicules des

consommations en bouchons en 1/h.

La formule ci-dessus appliquée a des valeurs minimales

de la vitesse donne, .en moyenne, des consommations de 2,5L /1

sur route et 2,8 1/h si.r autoroute. (consommation correspondant
& 25 kmfh)et différent par les compositions de trafic différentes

b) Consommation en agglomération importante. -

Alors gque le domaine d'application de la rormule
précédente s'étendait aux traversées d'agglomérations petites ou
moyennes, caractérisées certes par la taille limitée mais aussi
par un type de voirie adaptée au trafic de transit, on se propcse
d'étudier les déplacements spécifiquement urbains dans les agglo-
mérations importantes.

1'T.R.T. a commencé dans cette perspective pour des

parcours représentatifs des parcours urbains tant a PARIS que
dans quelques grandes villes de Province (TOULOUSE - NICE - DUNKER:
QUE ) une analyse”’in situ“de la surconsommation et de ses facteurs

explicatifs,

Une relation moyenne a été exprimée pour une R,12
sous la forme

C=6,52 + 99,5 C en litres au 100 km
v .

60 ¥xm/h.

 ese v e
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. Les coefficients numéridques établis pour la R.12 se-
raient, en premiére approximation, pour d'autres vé01cu1es,p opor-
tionnels & la masse(en ce qui concerne le terme constant)et & 1la
consommatlon au ralenti,donc a la cylindrée, pour le terme en 1/v.

Cette expression ne tient 'pas compte de 1'influence du
style de conduite (10%) et suppose le moteur chaud. :

Ce modele devra donc dfune part &tre complété par des
mesures sur dfautres véhicules reorésentatifs (campagne en cours)
et d'autre part précisé dans la mesure ou certains parameires ne
sont pas pris en compte.

- Il pourra cependant é&tre utilisé en premiére approxi-
mation. Il reste également a déterminer, ce qui est essentiel pour
1tappréciation de 1'1nteret énergétique des opérations ponctuelles
en milieu urbain, 1l'influence particuliére sur la consommnation
d'un carrefour a feux, d'une trémic...

Des voies de recherches sort ouvertes dans ces domai-
nes.,

I -2 -4, - Consommation du trafic (agrégation).

Les consommaticns unitaires déterminées, ou supposées
telles, aux paragrabdhes I.2.7. I. 2. 2. et I. 2. 3. dcivent Atre
agrégées au niveau d'un percours pour tenir compte des différen-
tes contraintes externes ou internes qui agissent sur elles, et
multipliées par le trafic supporté immédiatement ou a terme var
l'infrastructure.

I1 convient tout d'abord de définir 1le véh cule moyen -
pris comme unlte.

Ce véhicule est, on le sait, différent sur route et
sur ‘autoroute, puisque la répartition des cylindrées est diffé-
rente sur ces deux infrastructures.

L'encuéte I.N.S.E.E. 74 indicquant par ailleurs que
le kilométrace de chaque gamme est a peu pres édquivalent en mi-~
lieu urbain, nous considérerons que la répartition du Parc fran-
cais est représentative de la composition du trafic en ville



.

Fm

.

RN

" :autoroute : Troute :Parc francais
: : nationale : ville
Bas de gamme - — S .

6 cv 28,4 % . 37, 3% . 32 %
gamme moyenne ‘ 50,5 % ° 50, 7 % ° 58 %
Haut de gamme ) : : :

10 cv 21,1 % 2 % : 10 %

. [ 4 3
: Enguéte O.N.S.E.R. 76-79

*

I1 conviendra de prendre a partir des trois véhicules
représentatifs de chaque gamme (R.5 TL, R.,12 TL,504 TL) une nondé-
ration proportionnelle a ces compositions dans chague cas.

En miliev urbain on considére cu'est représentative la
consommation pour la R.12, 1'agrégation ttant faite ultérieuremen
lorsaue les mesures sur R.5 et 504 auront été déocuillées,

' Pour le Poids Lourd le modéle, compte tenu de sa com-—
plexité, a intégré dés la premiére étape une composition - type
du parc

Sur ces bases le calicul de la consommation totale sur
une infrastructure existante ou projetée se dércule de la fagon
suivante :

——— e - . W ——— — —— " G ot o o e D e G, b Do

e e T e e e T L L L e

route :

- longueur des pentes et pente moyenne : on diqfinoupra
les pentes 1n¢erleures &45 % celles comprises entre 1,5 et 2, 5%,
2,5 et 4 %, 4 et 7 % et enfin celles supérieures & 7% et on detcr-;

'mlnera a l'intérieur de chacune de ces classes une pente moyenne @t

leur lonaueur. '
‘= virages & grand rayon {?fc(]

- virages a petit rayon n,l,r
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c) Détermination de 1'état de la circulation et de son

——— —nr — o - v

influence sur la consommation.

On. ne pourra utiliser, .en l'éﬁsence d'étvdes, que les
statistiques de bouchons pour estimer la saturation.

d) Calcul des Consommations vnitaires moyennes. =~

Voitures Légeres Interurbain - fluide -

2l _ -
c=%1x1,1 a(V +bj+0,3114 (p-4)+0,921, (3-6
: T00 700 - 00
00" 700

ou C consommation en litres sur le parcours

L longueur de la section en Km

1
V vitesse moyenne Xm/h

e, ned, S T

b = bo (1 - nl) - A3 nr ‘ .

1,4 longueur des pentes comprises entre 4 et 7% en Xm

b, pente moyenne dans la classe de 4 a 7%

17 longueur des pentes supérieures & 7% en Km

2 pente moyenne dans la classe subérieure & 7%

: : : : : 2

: a, ¢ b, 3 A1 : Az : 3
route : 4,1 : 3,9 : 3 : 0,4 : 9,4
autoroute ; ‘4,1 ; 347 : 3,1 ; 0,41 ; 9,7

Z o somme en radians par km des virages de rayon Jupé«-

rieur & Vg ( V vitesse moyenne en km/h)

- - 732
n 1 r, nombre,par km, longueur et rayon moyen des virages de rdYO“

inférieur & %g exprimés en km.
2

Voltures légéres traflc non fluide et traverseos d'agclomevaixono

’x, C = 1 1XL qu‘ 13_, ‘! en I‘,l'i‘*h
""‘Y""

}

(EF St

y
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Véhicules légers - Urbain -

C=1,11L [6,52 + 99,5 ]
\'

—————w

100

Poids Lourds. -~

v.l 100 To0

100 10

C=1L [a(\,’)z-!-b-f-d + 3,4 1, (p—.I ~1,5) +12‘E3,4+4,6 (52—.2
0

+ 1

S o ,
—2_110,3 + 5,2(5, - 4j+ 4 - 1d‘-2§i¥ V2 - v3)
100 R

L Longueur de la section

1, 1, 13,51, 52 §q longueur et valeurs moyenres les pentes
9 ~ .

1
respectivement comprises entre 1;5 et 2,5 %, 2,5 % et 4 %set
supérieures & 4 %
m nombre de rampe
V. vitesse moyenne en km/h
Vp. vitesse moyenne en rampe
a = 23,7 + n'x 28,8

b = 3,8+ 3,6 n' - 0,115 Rn’

" d = 636

ou n’ et R son} le nombre et le rayon moyen des virages de rayon
inférieurs a Vo (% vitesse moyenne du poids lourds en km/n)-"
32 exprimé en m.

o e) Multiplier les consommations unitaires par les
trafics VL et PL.

S . e it e e

Le trafic annuel est, pour les infrastructures existan

tes, parfaitement connu par les comptages. Sa croissance, sauf

cas exceptionnel,sera celle qui est définie dans la circulaire de

1874.

En ce qui concerne les prévisions de trafic pour les

projets, on se heurte au probléme de 1l'induction de trafic, deonc

de dépenses énergétiques,si l'on veut apprécier en toute équité
le bilan des consommations :avant et aprés.

CWwWbnay
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La D.R.C.R. (SETRA) et le S.A.E. ont observé par
ltenquéte PARIS-METZ que la moitié de 1'induction constatée sur
A.,4 était constituée de reports venan® d'autres modes, essentielle
ment du train. ‘

' La consommation de l'autre moitié du trafic induit
remplace, quant a elle, d'autres consommations énergétiques qui
ne sont pas négligeables.

On suppose, faute d‘elements da* apnrec1at10n autres,
que ces consommations se distribuent linéairement de C & la con-
sommation énergétique du véhicule routier ramené au passager.

Cela implique que soit comptée & l'actif du bilan
des consommations énergétiques imputables a la circulation une
guantité égale a :

ol it‘est le trafic induit

¢ la consommation unitaire du véhicule moyen

cn la consommation par passager du chemin de rfer

n le taux d'occupation moyen des véhicules

en noyenne on prendra nc, =€
2
d'ou Ci.,it o

-

I1 est -évident que ce calcul sera, dans 1la pratique
relatlvement long et fastidieux, tel gqu'il est exposé et alors
cu'il n'intrégre pas tous les. paranetres significatifs (en parti-
culier la circulation) ,

, Aussi semble-t-il du plus haut intérét de développer
un programme informatique qui, a l'instar de ce qui est réalisé
pour les Poids Lourds (SIMAVERO gui pourrait d'ailleurs étre uti-
lisé directement pour les besoins du calcul, avec l'accord du-
propriétaire), permettrait de calculer sans intermédiaire la
consommation des véhicules légers compte tenu du profil de 1la i
route et des contraintes de toute nature qui limitent ou font
varier la vitesse.

& e e s e s v
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_les d'entretien des chaussées, qu'elles soient renforcées ou gu'el

3. - Gestion (Entretien et Exploitation) de 1'infrastructure

Les dépenses énergétigues, qu'entraine la gestion du
réseau,ne doivent pas €tre négligées dans le bilan que nous entre-
prenons. e e )

Il est en effet certain qﬁe les tdches d'entretien
des routes nationales représentent une part importante de 1l‘'ac-

tivité liée a le route et gufelles mettent en jeu pour beaucoup
le bitume gue nous avons intégré dans les produits énergétiques.

3. 1. 1'Entretien, -~ e

Les différentes t&ches d'entretien concernent :

- les chaussées

- les .dépendances

-~ les ouvrages d'art

- ia signalisation

- le service hivernal

Parmi éelles—ci, seule la premicre fera 1l'objet d
développement. En effet, ies consommations énergétiques des t
d'entretien autres gue celles relatives aux chaussées sont tr

faibles en recard de celles de cette dernisre. De plus, pour elles
il n'existe pas a l'heure actuelle de solutions alternatives gui

e
aches
3

vpermettraient de rechercher efficacement les éconcmies d'énergie.

- Consommations énergétiques des difféi-=nts postes d'entretien
des chaussées. -

Les consommations énergétiques correspcndantes sont
données au chapitre I § 1 "Construction" ou le tableau I regroupe
les consommations des différents postes pouvant concerner 1la
construction des chaussées neuves. Cependant, comme il n'existe
ras de différence sensible entre les techniques mises en oeuvre
selon cu'elles s'appliguent a8 la construction de chaussées neu-

ves ou a l'entretien des chaussées, les chif:res du tableau I pour
ront donc étre utilisés. : :

Comme dans le cas de la construction, des calculs
pourront étre effectués selon les mémes modalités en distinguant
consommations énergéticues avec et sans bitume .

Les données du tableau I sont suffisamment détaillées |
pour évaluer les consommations des différentes techniques actuel-

les ne le soient pas,.
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Agrégation

‘A ce niveau, il s'agit maintenant d*appréhender 1les .
dépenses énergétiques des différentes séouences possibles d'en:--
tretien. -

L'entretien dépend de la structure initiale de 1la
chaussée ; les calculs ont été réalisés pour 4 types de structure
conformes au catalogue des structures des chazussées neuves (édi-
tion 1977), pour les classes de trafic T, et T, et 1e qualités

"de sol P F1 et ?PF 2,

- chaussée en béton de ciment -

chaussée en grave laitier
- chaussée mixte
- chaussée tout bltume

En fonction d'une structure donneh de chaussee, plu~
sieurs séguences d'entretien ont pu &tre établies :

~ deux séguences pour l'entretien des chaussées
semi-rigides ; la premiére est conforme .aux principes du '"guide
de l'entretien" et au caracteére préventif de l'entretien. La
seconde repose sur la possibilité de 1'emploi de couches minces _
d'enrobés pour restaurer les qhdlltes suner;1c1elles de la chaus- .
sée. ;

~ quatre séquences pour 1 entretien des chaussées
en béton, elles combinent deux séries de paramdtres : la durée
de v ie (20 ou 25 ans) de la structure initiale et le traitement
A apporter & la fin de la vie de la chaussée (reconstruction a
1! 1dent1que ou renforcement).

Sous ces hyDotheqes, 1'équivalence énergétique cumuliée’
sur 25 ans des différentes sequences d'entretien est donnee par
le tebleau ci-apreés : _

o ey

[ERURGRSITURYE JUNSI
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?.E.P. par kilomdtire

Structures ; ; ; : ;
* Béton ° Grave > Mixte -  fTout
. . laitier . Bitume
ses Qualité : : : 2 |
¢ du sol : : : :
e : : : :
PF 1 Total Géndral :1529 - 3345 : 3318 - 4029: 2844 - 5792: 2844 - 3792
Total hors bitume : 38,2- 8%,6 : 66,4 - 80,6: 56,9 - 75,8: 56,9 -~ 75,8
PP 2 Total Général :1450 - 3355 : 3318 - 4039: 2844 - 3792: 2844 ~ 5790
Total hors bitume :3672 83,9 : 66/4 - 80,6: 56,9 - 75.8: 56,9 = 75,8
PF 1 Total Général :1726 - 3643 : 3160 ~ 3871: 2844 - 3555: 2844 ~ 3535
Total hors bitume  :39,7 - 83,8 : 65,2 ~ T7,/4: 56,9 = 71,1t 56,9 ~ 71,1
PF 2 Total Général :1689 - 3621 : 3116 - 3871: 2853 - 71,1: 284& - 3535 -
Total hors bitume :38,8 - 83,5 : 62,5 - T7,4: 57,1 - 71,1z 56,9 ~ 71,1

Les fourchettes correspondent aux diverses hypothéses pouvant €tre retenues
'n ce qui concerne les différentes structures et les différents scénarios d'entretien.
[1 convient, dans chaque cas particulier, de déterminer des valeurs intermédiairese.
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»

Ce tableau se rapporte & l'entretien d'une chaussée 2
2 voies,

3.2. L'eyploitation de 1'infrastructure.-

A ce titre devront 8tre.pris en compte les dépenses

énergétiques imputables au fonctionnement des divers équi-

pements de la route.

s« On négligera la consommation des feux de S1gna11ba+1on (e
nombre des feux sur la voirie nationale en dehors des agelio-
mérations, geres par les Services de 1'Btat. est en effet tres
limite : 17%) et des panneaux lumineux de quelque sorte gque

ce soiv. :

3.2.1. Bclairage public.-

La consommation d'électricité correspondant &
1'éclairage public représentait en 1978 2,65 Twh d'une consom-
mation totale de 220,, Pwh soit 1,20 des emp101o.(2 65 Twh
dont 2 38 en basse tension et O, 27 en moyenne tension).

Les dépenses correspondantes éiaient de 545 MF environ

~compte tenu d'un prix de vente moyen de 0,2057 Francs du Twh.

La part de 1'Etat dans ces dépenses est faible.lLes
dépenses de fonctionuement de 1'éclairage public,supportées par
le budget de la Direction des Routes et de la Circulatiocon
Routiére, ont été de 19 IF environ en 1978 : ce montant com-
prenant 1es dépenses de courant relatives & l'ec“alragc
proprement dit, mais aussi celles relatives 2 la signalisatic
lumineuse, & 12 ventilation des tunnels.

ot

L'essentiel des denenseu d'eclalrvsn est en effet
supporté par les Collectivités Locales du fait :

1) des dispositions réglementaires qui mettent & leur
charge les dépenses de fonctionnement de l'éclairage urbain
qguel que soit le statut de la voie, sauf dans le cas des
autoroutes urbaines. :

2) du developbement jusqu'ici réduit de lféclairage
routier hors agglomération dans notre pays.

Cette situation est susceptible d'évoluer progressi-
venent avec le développement du programme d'équipements en

‘@i.spositifs de sécurité des routes nationales qui prévoit un

effort en matiére d'éclairage en meme temps que la pose de
glissiéres, de bornes d'appel d'urgence, d'aires de repos, etc..

A tourt &t moyen terme cependant 1eQ conscmmations
d'énergie correspondant & 1l'éclairage du réseau national
resteront relativement peu importantes.

'I1 ne faut toutefois pas en déduire que des é€conomies
ne doivent pas &tre recnerchees en ce domaine, en effet, 1'Etat

- peut avoir deux roles pilotes 2 jouer que ce so;t°g
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- d'abord, par la recherche de solutlons susceptibles

dtapporter des économies d'énergie

-~ ensuite par la réalisation d'installiations qui
pourront inciter les Collectivités Locales a adapter les

dispositifs existants.

3.2.2. Les consommations energet;cues intrinséques de l'eclalrase

dépendenT d'abord des materiels qui peuvent étre utilisés ce

sont :

Consommations
€lectriques
= bzllons fluorescents (lamves :
32 vapeur de mercure) 400 VWatts

- lampes au sodiuwn Haute pression 275 Watts

- lampes au sodium Haute pression
avec ballasts pour lampes a
vapeur de mercure 285 Vatts

Flux
lumineux

.23 000 lumens

25 500 iumens

22 500 lumens
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3.2.3. L.es consommations eﬂergeuigues dépendent ensuite de la

couleur “du revétement

Ainsi, les consommations peuvent etre réduites de

40% 2 niveau ae luminance égzal (2 cd/m3) par le passage d'vm
revétement de couleur sombre-2 un revétement de cculeur claire.

1) Revetément clair e
-~ sodium HP - 3 KWH/M2

‘= ballon fluorescent o 7 KWH/M2
'2) Revttement moyen )
= sodium Haute Pression 4 Kwi/N2

- ballon fluorescent 9 KWB/M2
3) Revétement sombre |

-~ sodium Haute Pression 5 KWwH/¥2
- ballon fluorescent 12 KWR/M2

3.2.4. Agrégation.

Pour une installation d'éclairage donnee, la con-
sommation annuelle sera le produit de la consommation intrinseque
horaire du dispositif et du nombre d'heures de fonctionnement.

' La durée d4!'éclairage est elle méme fonction dec
hypotheéses d'exploitation qui peuvent &tre prises

- l'extinction totale de ltéclairage
- - = la suppression de l'éclairage pendant une pariie de la
7 nuit.

par :
- 1'extinction d'un foyer sur deux dans le cas de
bioptiques ou de luminaires éguipés de deux lampes

-~ le remplacement de lampes Mercure par des Lampec
Sodium

-~ les variations de tension du reseau obtenues soit en
interposant une self additive 2 la self prlnc;pale,
soit en abaissant 1a tension aux "bornes du réseau
d'alimentztion.

L'intéret des différentes mesures qui peuvent &ire
prises sera évoqué. au chapitre II. Il s'agit @

-~du fonctiomnement intermittent

- de 1'extinction 3 certainestheures t tr&s creuses"

. - de 1’ex»inction d'un foyer sur d°ux dens le-cas de
bl—optiques.

= de varlauions de tens;on du reseéu obtenues s0it
'~ en interpcsant une self additive 2 la self princi-
pale, soit en abaissant la tension aux bormes.

Lt'équivalence des Ewh en termes de TEP ne peut 8tre
exprimée qu'en moyenne puisqutelle varie selon les hypothéses
de production du Ewh marginal. On prendra la formile :

A

La puissance intrinséque du dispositif peut &tre réduite.

-
s et e
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II. - Les enjeux énergétiques
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Pour apprécier de facon“satisfaisante la portée de
différentes politiques d'éconocmie d'énergie,il cenvient de
situer de fagon grossieére mais significative les grandes masses
des consommations en présence. Il sera ensuite utile d'indiquer
dans chaque cas les différentes voies permettant d'espérer des
économies d'énergie et de situer 1l'ordre de grandeur de ces
économies possibles. Le groupe n'a naturellement pu gue recenser
ces quelques grandes lignes d'action et l'cbjet de cette partie
n'est donc pas de déterminer & un horizon donné les €éconcomies
a atteindre. Bien au contraire les chiffres de réduction de
consommation mesurent, & trafic constant et 2 un horizon indéter-
miné, 1l'élasticité des differentes grandes massez energétiques
concernées, l'envelopre supérieure des gains a espérer 2 terme
compte tenu de la persistence des déterminantes techniques et
structurelles existantes. :

L'obtention d'économies approchant les chiffres
annoncés suppose pour certains postes des délais et des inves-
tissements treés importants voire des conditions idéales. Pouxr
d'autres les économies annoncées sont réalisables plus facilement
et a plus court terme.

' Ces marges pourront cependant 8tre comparées si
on ne s'attache qu'a n'y voir cup 1'o*are de grandeur de
1l'économisable.

II. - 1 Czdre général

G E— . G0 s G gy Gt g Qs

Les importations d'hydrocarburcs epréoentenu dans
leur ensemble non seulement une part 1mnortante et une forte
augmentation de notre commerce extérieur (19,5% du montant total
des importations frangaises en 1977 contre 10,7% en 1973) mais
encore un facteur de dépendance tres sérieux de notre économie
vis & vis d'un petit nombre d'Etats étrangers.

Ces imporfafions représentent environ
107 millions de Tep en 1978.

La part de carburant, consommée par les transports est
de 34 millions de Tep, la route dépensant environ 25 millions de
Tep soit 25% des importations nationzles de petrole. o

La part du pétrole en tant que source d'énergie
primaire étant appelée a2 diminuer, les carburants auto étant _
eux tres difficilement substituables 2 court terme, cette part -
du transport routier ne peut qu'augmenter dans l'avenir. Selon
les hypothéses on estime que les carburants du secteur transports
représenteront entre 4055 et 505% du total en 1990.
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La consommation énergétique dévolue aux transports
en général et 2 12 route en particulier:ne comprend gue les
dépenses de carburants et de lubrifiants. C'est certes, nous
1l'allons voir, la part de loin la plus importante. Il existe
cependant d'autres consommations énergétiques liées 3 la route
dont il nous faut a present examiner 1e volume. :

II,-2_- Construction

II.-2 - 1 - Bilan

o ovn o - . R PP e

L'équivalence énergétique de la construction routieére
dépend, bien entendu do volume des travaux réalisés une année
donnee. : : :

Ce volume est trés fluctuant : 2ussi convient=il de
ne »as prena* .les estwmﬂtlons données ci-dessous comme des )
valeurs fixdes ne varietur“mais au contraire comme des ordres
ae grandeur.

Une etude relativement précise a €té menée par ;e
SETRA sur les derniéres années ou l1la masse des travaux esh
statistiquement connue soit 1977 pour les autoroutes et Its
routes nationales, 1976 pour les chemins départementaux. Pour la
voirie communale les resulta»s ont été obtenus par extravolaiion
des données sur C.D.Ces statistiques concerment les travaux
dont la maitrise d'oeuvre 2 été confiée aux D.D.E.

Pour la construction, entretien exclu, on peut
chiffrer globalement l'éguivalence énergétique de ces travaux &

820 000 T.E.P/zn

e o6 8
*e ¢ we
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Cette équivalence se décompose comme suit .:
terrassement chaussées et -

‘ : ouvrages dont bltume . TOTAL |,
autoroute : 30 000 : 146 000 : 100 000 : 176 000
R.N, * 7000 * 296000 ° 210 000° 303 000
C.D. : 6 000 * 182 ooc 100 000° 188 000
V.C : 4500 * 150 000 100 000° 154 500
Total * 47500 * 774 000 510 000° 821 500

% : P 94,25 % ¢ 62 % °

5,75 %

‘ Cette consommation ne représente que 3% de la consom-
mation totale de la route (construction ucage et entretien) et
par ailleurs que 25 % de la consommation du secteur travaux public
estimé & 3,4 Millions de TEP,

La part de bitume est tout & fait prépondérante puis~
gue hors bitume la construction ne renrésente plus cue 311 500

TEP soit & peine plus de 1 % de la consommation totale de la routs

Les terrassements en re vanche pésent trés peu dans le

bilai.

IJ1 - 2 - 2 - Politique- d'économie d'énergie & la construction -

La part des travaux routiers représente un faible
pourcentage des dépenses énergétiques de la route. La recherche
dtéconomies dans ce domaine, sans étre a rejeter dans la conjonc-—
ture actuelle ou chaque TEP compté , doit étre cependant ramenée
aux justes proportions de son impact. : '

La premiére voie qui s'ouvre dans cette perspective
ntest d'ailleurs pas sans contrepartie et semble devoir &tre une
impasse.

~ En effet une réduction des dépenses des travaux rou-
tiers par une réduction du volume de ces travaux peut avoir des
répercutions négatives sur les consommations des véhicules,
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Nous avons vu dans la.premiére partie que de mauvai-
ses caractéristiques geometrloues de la route (V1rages -~ penxec)
et de mauvaises conditions de C1rcu1ataon (saturation bouchons)
entrainaient des surconsommations.

Des réductions sur les masses de travauy, qu'elles
-~aboutissent au maintien en activité d'infrastructures mal adap-
tées ou a la réalisation d'infrastructures nouvelles aux carac—
téristiques géométriques pénalisantes,s'accompagnent de dépenses
supnlémentaires en carburants nécessaires a la circulation.

Le propos de la troisiéme partie sera précisemment
d'apprécier le bilan énergétique global et actualisé des dépenses
énergétiques et de déterminer le choix optimal dans ce domaine.

La deuxiéme voie sur laguelle des réductions d'éner-
c¢ie peuvent &tre trouvées est celle de la recherche, a volumes
de travaux égaux, de technigues do corstructzon moins dépensieéres
en énerdgie. -

De telles technicues sont évidemment a développe
au maximum elles concernent :

prodpun iyt auihipasisie

Bien gue, nous le ranpelons, le bitume scit a traiter
tout & fait spécifiguement, il est évidemment du plus grand inié-
rét, ne serait - ce gue pour peser sur la fixation des prix de

ce produit dont la routs est 1l'utilisateur cuasi exclusif, de
réduire sa consommation. Plusieurs technigues peuvent &tre
développées pour cela faire : ‘

La construction de chaussées '"blanches" est technigue~
ment opérationnelle. Bien cgue de telles solutions présentent des
inconvénients bien connus ( fissuration , oroblémes. de 1ownt
entretien et reconstruction, mise en ceuvre "pointue) qu' ellps
se heurtent en outre & des obstacles psychologiques de 1a part
de certains maitres d'oeuvre et qu'enfin elles ne soient pas tou—
jours économicuement favorables, 11 convient de ne pas]ea abando
ner afin de conserver le savoir-faire et les moyens nécessaires

a son emploi. s

La réalisation d'enrobes en couches minces. Les
couches de bétons bitumineux sont actuellement limitées inférieu-—
rement & 6 ou & cm pour des probiémes de tenue. La mise au point
actuellement en cours, d'enrobés d'épaisseur moindre (3 ou 4 cm)
réduirait dfautant les consommations de bitumne.

: .— l'utilisation du soufre en proportlon de 25 & 30 7
dans les enrobés.

— la substitution totale ou partielle du bitume par
des déchets de matiéres polyéthyléne et P,C.V, sont également
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des techniques non séulement écononﬁqpes,én bitunes mais
intéressantes dans la mesure ou la.résistance des enrobées s'en

trouve fortement accrue. _ _ o - )

Les développements technigques de ces solutions sont
a poursuivre et a encourager sous la réserve qu'on ait pu vérifier
que lewrmise en oeuvre ne demande pas plus dfeénergie que le bitunme !
économisé n'en produirait.

b) les_économies dans les procédés de fabrication

1 Plusieuvrs composants destinés a la ccastruction rou-
tiére demandent pour leur fabrication une énergie qu'il convient
d'économiser. Il s'agit entre autres :

des enrobés : l'emploi des tambours sécheurs malaxeurs
qui d'ores et déja s‘'est largement répandu, constitue la solution
et représente une économie de 20 % par rapport aux centrales clas--
sigues. ~ : :

- du ciment : l'amélioration des vrocédés de la fabri-
cation du ciment est d'ores et déja en cours grdce a la reconver-
sion de l'industrie vers la vcie seche. Le rendement peut cer-
tainement &tre encore amélioré.

dés de construction
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I1 s'agit 1a d'un domaine plus vaste et ou ies éco-
nomies a réaliser sont trés mal cernées. Il concerne liorganisSa-
tion générale du chantier, en particulier la réduction des trans-
norts, l'ordonnancement des travaux en période favorable, l'em-
Ploi maximal de matériaux lccaux pour les remblais ou les couches
de chaussées, la recherche des moyens de terrassements ou de coms -

pactage les plus rentables du point de vue énergétique et 1le

choix de structures de chaussées les moins dépensieres en énergied
Les moyens d'action reélevent soit de la recherche te-.:
chnique (emploi de matériaux considérés actiuellement comme impro-
pres aux usaces routiers, adantation du catalogue des structures
aux impératifs énergétiques) soit de lforganisation administrati- .
ve (lancement dss travaux en bonne saison) mais surtout de 1'ordon
nancement du chsntier de la compétence, au premier chef, de 1l'en-
treprise, le maitre d'oeuvre imposant cependant un certain nombre :
de contraintes. f
On peut penser a priori cgue l'objectif d!économie i
d'énergie recherché dans l'organisation des chantiers est parfai--
tement compatible avec le sougi d'économie généraie qui est celui
des maitres d'oeuvre et de 1'entreprise (transports -- équilibre |
des terrassements, moyens de compactage.....) et que le prix de i
l'énergie pese d'un poids suffisant pour gue son gaspillage ne .
puisse pas étre financiérement supportable.




. Encore faundrait-il le vérifier et, le cas échéant,
infleéchir les conduites de chantier dans le sens souhaité.

L'elast1c1te de la consommation liée & 1ia construction
q ces mesures ou a d'autres qui restent‘a définir, est tres ’
délicatea chiffrer Lt o

En ce qui concerne le developpement des techniques
"blanches" on peut calculer, 2 partir des statistiques des
constructions routieres dyant servi & estimer le bilan et
jointes en annexes, les consommations de bitume gu'entrainerait
le recours systématique pour la construction neuve 2 des
structures blanches. Ce recours sys temathue est naturelliement
un cas 4'école car,comme oa 1l'a vu,les structures noires ou
mixtes restent souvent les seules vraiment opératiomnelles.

La part chaussées passe alors de 774 000 a 450 000 Tep/ar
et le total construction est réduit 2 497 000 Tep/an soit une
économie de l'ordre 300 000 Tep/an principalement de bitume.

’ -

. Les économies & attendre de l'amélioration des procédés
de fabrication et de construction peuvent concerner quant & elles
de l'énergie "noble'.

Il paraft peu raisonnable d'espérer conserver ainsi plu
de 205 de la part hors biitume de la construction - soit environ
50 OOO Tep/an. _ ‘

On vpeul résumer ces considérations par le tableau
suivan?t :

Construction

Dépenses Economies théorigues maximales

abandon structures noires
pour 1a construction neuve
300 000 Tep
, de bitume
amélioration procédés _ 50 000 Ten_

350 000 Tep dont 300 OOC bitume

820 000 Tep/an

dont 520 000 tep
de bitume

B0 88 45 68 20 #% S0 20 40 ae 2

IT - 3 Usege

JI - 3 - 1 ~ Bilan

T o o

C'est bien la consommation en carburants de la circu=-
lation automobile qui représente la part prépondérante des dépen~
ses pétorlieres liédes & la route. Si on y ajoute 1l'éguivalence
énergétique des lubrifiants utilisés on obtient un total de 1l'or-
dre de:25 millions de 7Y par 2n:

Or cette consommation n'est pas substituable 2 un
horizon prévisible et 1'évolution dans les anndes i venir de sa
demande ne peut 8tre significativement infiéchie sans que soient

remises en cause les données de l1'économie nationale,
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I1 est donc du plus haut intéret d'examiner atienti-
vement les gains possibles & véh x km donnes, des consommations -
energethues de 12 circulation. : :

R

II - 3 - 2 Politigues d'économie d“énergie—

a) L'infrastructure

Nous’ repeterons ici que l'inacdaption géométrique et le
défaut de capacité des infrastructures peuvent &ire source pour
le trafic de surconsommations inutiles et nous reporterons aux
chapltres suivants le calcul de 1l'intéret énergétique des
opérations routleres.

Les denenses energethues de la construotlon repré-
sentent environ 3% de consommation du secteur routes.

'Si on se livre 2 un calcul d'ordre de grandeur qui
consiste a évaluer la part €conomisable grédce a la construction

routiére,on doit faire un certain nombre d'hypothéses normatives

= les autoroutes n'entrainent pas d'économies compte
tenu de l'augmentation des vitesses pratiquées

- 1a construction neuve porve annuellement sur 200 km
de routes mnationales et 550 km de chemins departementaux

- 1'ecopomle sur les consommations est de 108 . Comme
elle es»cumu’atzve,on.nrenarc 1'économie moyenne la dixiénme
année.

- le trafic concerné est de 4000 véh/j compte tenu
de ces hyoothéses tres simplificatives, on obtient un total
"de 130 000 Tep/an

b) Le véhicule

Ia conception de modéles économes en carburant a ete
1'une des. preoccunatlons constantes des constructeurs du fait
du prix des carburants 2 la pompe.

Ltaction de recherche d'économies d'énergie s'est
développée des les premiers phénomenes de renchérissement du
prix du pétrole pour améliorer les véhicules eux~mémes.

Les pouvoirs publics et les constructeurs poursulvent
des recherches dont les resuTtats commencent & &tre mis en
application sur des modéles en cours de commercialisation.

‘ Ces recherches portant sur des modlflcatlons
realwsables 2 court ou 2 long terme, s'orientent dans six
grandes directions. Les effets attendus sur la réduction de
consommation des véhicules dépendent de lfétat dtavancement
de ces recherches et ne porteront que sur les véhicules neufs
mis en circulation chaque année. y
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- roint d'homogéneissur, ou de dispositifs & charge stratifide. Ce
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LT - amélioration de l'aérodynenisme

T Ia réduction du "Cx", gu'elle soit obtenue par la
conception globale du véhicule ou par des améliorations pmctuellec
(parechocs et ailes enveloppantes, déflecteurs pour P.L...)
minimise la puissance utilisée & vaincre la résistance de lfair
(elle représente '70% de la résistance globale en palier 2
130 km/h) et donc permet d'atteindre des vitesses maximales
identiques avec des puissances installées plus faibles (les
autres performances S'en trouvent certes dégradées). Des
économies de consommation de 20 & 25% & 130 km/h peuvent 2tre
valablement envisagées de ce fait. . '

- 2llégement du véhicule

I1 peut 2tre obtenu par l'emploi de matériaux légers
(aluminium, plastique) ou la mise en oeuvre de nouvelles techno-
logies, un tel allegement trouve en fait vite ses limites pour
les véhicules européens et le gain & attendre ne dépassera
guere 5 a 10,

- optimisation des transmissions

A puissance développée égale, la consommation spécifique
des moteurs varie d'une fagon importante avec la vitesse de '
rotation Gu moteur. Il est donc nécessaire d'optimiser la
transmission de fagon a faire fonctionner le moteur le plus
fréguemment dans la plage de régime économigue.

Les moyens 4d'y parvenir consistent en l'adaptation des
rapports de boite, ou l'utilisation d'une itraznsmission & varia-
tion continue qui 2 tout moment fixe le régime de rotation du
moteur 2 sa valeur optimale.

- emploi de 1!'électironidue

En vermettant de prendre en compte 2 tout instant les
différents oparameéetres caractérisant le foncticnnemeni du
véhicule, de les intégrer, et d'en déduire une stratégie assurant
1toptindsatondu rendement, 1l'électronique peut apporter des gains
d'énergie significatifs. :

La préparation du mélange air-carburant, le rapport
de transmission)pourraient ainsi &tre optimisés automatiguement—
en fonction des’ différentes données utiles captées directement.

- amélioration de la carburation

Dans 1'état actuel de la technologie du carburatleur,
1'électronique, nous venons de 1l!'évoquer, peut améliorer le
rendement énergétique.

D'autres voies de recherches sont ouvertes en ce qui
concerne l'injection mécanioue ou €électromzgnétique. Ia mise au |
dernier systéme théoriquement trés prometteur (35 & 40% en cycle 5
,urbalngign fait pour le moment assez decevant,/%égliséd%mznéLange;

est . _ €l €est _ i
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ponctuellement trés riche en carburant prés de la bougie
capable de transmettre 1'étincelle & l'ensemble du mélange
beaucoup plus pauvre.

Enfin 1'emploi du turbo. cbmv;é;seué actionné par les
gaz d'échappement pour introduire dans les cylindres des

1melanges sous pression permet d'augmeptcr la puissance &

cyllndree égale ou de réduire la cylindrée, donc la consommation

& puissance et performances égales.

~ amélioration du moteur

TLe moteur conventionnel 2 essence ou fuel semble pour
guelque temps encore le seul & s'imposer. Des améliorations 2 -
son fonctionnement sont parfaitement envisageables : citons la
céramisation des cylindres susceptible d’accroﬁtre le rendement
du moteur ou la mise au point du moteur & "ecyl.ndrée variable',
dans lequel 1l'élecronique permettrait l'ajustement du nombre de
cylindres en fonctionnement & l2 demande de puissance.

Enfin l'espoir de la mise au point de nouveaux mcteurs,
quoique faible, ne doit pas &tre abandonné tant dans le domaine
du moteur a2 explosion gue dans celui du moteur électrique.

Quelles économies espérer de telles mesures 7?7 Ia
encore le pronostic est difficile.

Les coneTuqions des rapports Deutch et Merlin compor-
taient des prévisions de 10 2 15“ d'ici 1985, De telles
prévisions sont compatibles avec les orierntations données tar
les Pouvoirs Publics aux constructsurs.

D'une consommation moyenne de 8,5 1 en 1976 on
passerait & 7,3 1 en 1985. soit 14% environ.

Au-deld de lthorizon 1985 il n'est pas exclu que de
nouvelles économies soient réalisables dans le domaine des
véhicules : elles restent cependant plus hasardeuses mais
comrte tenu de l'imperiance de lt'enjeu, des recherches dans ce
sens doivent &itre poursuivies.

Nous retiendrons donc comme marge econowlsable gréce
a l'amélioration des venwcules, celle envisagée par les modeleq
1985 mwais appliquée & l'ensemble du Parc ce qui impligue donc
un horizon beaucoup plus lointzin.

L'expérience quotidienne de chaque conducteur et
les campagnes de mesure ‘montrent & 1'évidence gque le style de ;
conduite détermine mtme & vitesse moyenne et maximele constante
les consommations, dans une Droporulon qui, 1nu1v;duellement
peut etre de l'ordre de 10 - 19
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Il est donc bien évident que les Pouvocirs Bublics ont
tout intérét a sensibiliser les automobilistes dans ces domaines
et, par une action non autoritaire, & les inciter & 1'économie
daté nergle en leur recommandant des principes simples de conduite
et d'entretien de leur véhicule.

: il reste que la mesure effective de 1t'efficacité de
ces mesures doit &tre réalisée aussi bien a court gu'a long terme
et que celle-ci sera d'autant moins significative que les modéles
seront améliorés : il importe donc de ne pas faire de double comp-
te avec 1'estimetion précédente.

On prendra ainsi une sensibilité de 5% soit

I 1,25 millions de Ter/an l

L'intérét énercéticue d'une réaglementation nlus sivére
sur les limitations de vitesse est évident a la simcle vue des
courbes consommation/vitesse.

- ar e aArd e eera i he e S et ok



Il faut en premier lieu considérer que le simple res-
pect des vitesses limites actuelles, qui conneissent un taux
de désobéissance important, (39% & plus de 90 km/H sur route
et 14% & plus de 130 km/h sur sutoroute)’ entreinerait pour
les voitures particuliéres une économie de l'ordre de 300 000 Tep-,

Une diminution des seuils actuels, qui s'accompagne-
rait d'un taux de désobéissance vraisembleblement plus élevé,
entrainerait des économies marginelement plus importantes sur
le réseau routier que sur les autoroutes, Ainsi, une limitetion
4 80 xm/h (-~ 10 km }h) sur RN, et CD. induirait une économie de
210 000 Tep, &lors qu'une limitation & 110 km/h (-~ 20 km/b) sur
autoroute de liaison dégagerait 710 000 Tep.

L'enjeu d'un scénario & 80 km/h/120 ¥m/h est dénc d'environ
300 000 Tep/an. soi%t, c'est & noter, 1l'ordre de grandeur de
l'economie résultant de 1l'application stricte des limitations
‘actuelles,

En ce qui concerne les Poids Lourds un calcul rapide
indique qu'un abaissement des vitesses - limites de 10 km/h peut
entrainer des économies armnuelles de l'ordre de 100 COQ Tep.

Il est 2 remarquer“pbur clore ce paragraphe consacré
aux limitations de v1+esse, alors que les politigues d'écono-
mie d'énergie envisagées jusqu'ici ne comportalent pas d'effets
pervers, les mesures reéglementaires peuveni avoir sur le con-
texte économique général des effets particulidrement néfestes.

: Laissant de c8té les aspects politiques et impopulaires
de telles mesures, on ne doit pas perdre de vue €du s;rlct Plen
économique 3

1) que des limitetions tris rigoureuses rendraient .
vraisemblablement 1l'industrie sutomobile francaise moins motivée
et donc moins compétitive sur le marché internationsl,

2) qu'une limitation sur esutoroute inférieure a 100
km/h ne semble accepteble pour un V.L. que si l'autoroute est 2urs
péage ou si le réseau parallitle est trés dissuasif soit par ses
caracterlsthues géométriques soit par son urbanisation.

Si 1l'on compare les limitations autoroutieres fran-
gaises au reste des rtglements européens, il ne faut certes pas
négliger ce facteur, .

Une limitation draconiénne sur autoroute en France
pourrait poser donc le probleme de l'existence ou de la survie
méme de ces autorcutes & péage. Or ces autoroutes, non seulement
sont indispensables au développement du pays mais présentent
on 1'a vu un intérét énergétique certain pour les Poids-Lourcs
dont la consommation de carburant est importante enr volume et ;
“stratégiquement" sensible, :
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C'est en tcute comnaissance de cause que des mesures
de limitation de vitesse ou toute autre mesure réglementaire
(restrictions péricdigues de circulation,rationnement..c...)
doivent Bire envisagées. _

: Pour clore ce chapitre nous ferons le bilan des | ;
grandeurs évoquées. L

Usage o

Usage < | 2

Consommation . Economies théoriques maximales

construction infras-. 130 000 Tep/an
25 millions de tructures
Tep/an . améljioration véhicu-
: cles
conditions de
conduite
réglementation

80~120 k»/k .

3 millions Tep/an
1,25 millions Tep/an '

400 000 Tep/an

- o

4,78 Millions Tep/an

a8 6% 40 9 08 o0 o

II.4 Entretien et exploitation

I1.4.1. Bilan
2) Entretien : ]

e v S e A e e S
~

Nous avons retenu comme dépenses érergétiques signi-
fivatives liées a l'entretien celles qui concernelfles chaussées
et dont le poste principal est le bitume.

On peut estimer globalement l'énersie consacrée aux :
travaux routiers affectés a l'entretien & {1400 000 Tev/and ?

La part du bitume dans ce total est de 1140 000 Tep donc parti-~
culiérement prépondérante et donc, bien entendu, les réserves :
formulées 2z 1'égard de la prise en compte du bitume en tant que -
produit énergétique prennent toute leur importance ici.

Ce point ne doit pas masquer l'importance relative, en
particulier vis a vis de la construction du poste entretien
qui représente en cutre 405 de la consommation "travaux-Publics".

i

b) Exploitation

On a également distingué dans les dépenses d'exploi-~
tation un poste prépondérant gqui est celui de 1l*éclairage public
Ce poste représente environ (660 000 Tep/an. _ o

vt
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Encore faut-il remarquer gue l'$clairage public ne
concerne qu'assez marginalement la route et la circulation
routiére. Si 1'Etat est impliqué pour environ 4% dans
1'éclairage des carrefours en rase campagne et des autoroutes
ou voiries rapides urbaines, la quasi totalité des dérenses
concernent les Ccllectivités Locales. Par ailleurs 1'éclairage
public en milieu urbain concourtautant sinon plus a la
sécurité des piétons et & l'animation urbaine qu'a la sécurité
de la circulation routiere. :

I1 faut également noter que 1'éclairage consomme de

1'e1ectr1c1te dont la source d'onergve primaire est substituable

& la différence de la plupart des énergies évoquées jusgulici
et que, se situant en "heures creuses", le colit marginal de
telles dépenses est susceptible, avec le développement du
nucléaire, d'une évolution favorable.

I1 n'en est pas moins vrai que 1l'éclairage fait, aux
yeux des usagers, souvent figure de symbole et gque des
économies doivent &tre cherchées 1la comme a2illeurs ne seraitf-cs
que pour la valeur de l1l'exemple.

Notons, pour &tre complet, qu'au poste exploitation figurent
également les dépenses non négligeables des feux de
signalisation.

Ces dépenses sont de lfordre de 80 000 Tep/an.

-

IT.4.2. Politigue d'économies d'énergie dans i'entretien-et

l'exploiteation.

a) Entretien

Une action fondée sur l'innovation technologigue semble

de nature & entrainer des économies dans 1l'emploi du bitume dans

1l'entretien des chaussées. .

I1 parait au premier abord que les enrobés dlsntretien
qui . representenu globalement 675000 mep/an ctest-a-dire la
moitié de l'énergie d'entretien,pourraient &ire remplacés dans

beaucoup de cas par des enrobes en couches minces ou des enduits

beaucoup moins dépensiers en bitume.

Les économies appliquées a la fabrication des enrobés

et évoguéesau chapitre construction sont & reprendre au titre de

l‘entretlen.

~Les techniques de "point 2 temps"™ étant relativement

'tres energlvores, il conviendrait de mettre en valeur d‘'autres

procedes, en particulier des "technlques enrobést parfaitement
opérationnelles mais dont la mise en ceuvre se heurte 2 des
inerties auxquelles il importe de remédier.

P
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~attendre sur le poste entretlen ne devrait pas dépasser 10%

la sécurité et sur la balance commerciale.

a mettre en oceuvre. Elle présente 1l'inconvénient de réduire

Enfin, il ne fait pas de doute gu'une vision plus
globale de la politique d'entretien serait de nmature & raticnna-
liser cette opération : de la conception d'une structure ge
chaussée présentant le meilleur bilan énergétique(construction
plus entretleg)a ltintervention des éouipe sur le terrain; une
réflexion prernant en compte résolument le souci 4° econom;e
d'énergie doit 8tre menéde. L'ordre de grandeur des économies &

501t 140 000 Tep/an. .

b)L'éclairage

Plusieurs moyens existent pour redulre les consomma-
tions de l'eclalrage. Ils doivent etre appréciés en fonction
des effets négatifs gu'ils psuvent entrainer en particulier sur !

On peut imaginer |
- 1'extinction totale de 1'éclairage - §
. }

t

Cette mesure extrfme aurait une incidence ires
négative sur l'ecoulement du trafic aux heures de p01nte et
surtout sur la sécurité routiére. :

Les risques encourus sont d'autant rius grands qu'il
ne serait pas possible de rétablir l'éclairage sans un délai, ;
important. o . . ;

Par ailleurs une telle mesure serait trés mal ressentie:
par l'opinion publique, hors période de crise majeure.

- le fonctionnement intermitient

L'extinction & certaines heures de la nuit de ltéclai-
rage pourrait permettre des économies subsiantielles, (en cas ;
d'application entre 1h et 5h, la réduction de conscmmation serait
de 30 a 40% alors que le tvwafic touché serait compris entre i
3 et 5% du trafic Journaller moyen). Toutefois sur le réseau :
national, les regles gui président 2 1'é 3L1pement du reéseau en
dlSpOSltl;s d‘eclalrages (points singuliiers aangereu la nuit,
autoroutes urbaines & fort trafic de nuit) sont contradlcuozxes .
avec cette possibilité. Par ailleurs elle présente l'inconvénient
de ne pouvoir 2tre appliquée qu'apres de€s modifications longues |
et cofiteuses, dans le cas fréquent ou l'alimentation de 1l'éclai- |

I

| ~rage n'est pas dissocié de celle de la signalisation.

- la réguction de l'éclairage pendant la totallte
de la nuit

Cette mesure est la plus facile et la moins cofiteuse

la qualité du service as ssuré pour la totalité deo uoagers et
de n'étre pao rever51b1e sans délai.

Les systémes utilisés actuellement sont bhasés sur
1textinction d'un foyer lumineuvx ou d'une lampe sur deux ;
ainsi, nous trouvons :

492
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a) Extinction d‘un foyer sur deux

Ce systéme était 1l'un des plus utilisé en France, mais il s'est révélé le
Plus dangereux au plan de la sécurité, car si, puissance de 1l'installation est ré-
duire de moitié, l'effet photométrique résultant sur la chaussée est désastreux au
niveau de 1l'uniformité de luminance, (effet d'échelle-trous noirs).

b) L'extinction d'une lampe sur deux - luminaire équipé de deux lampes

Ce systéme; bien que plus onéreux que le premier, en.cofit d'investissement,
a l'avantage de ne pas modifier exagérément les conditions photométriques initia~-
les, mais il faut déplorer le mauvais rendement photométrique obtenu 40l & 1'empla-
cement des lampes qui ne sont pas au foyer de miroir. :

c) Extinction d'une lampe sur deux - luminaire & double optique

Ce systéme fait usage d'un luninaire a deux optiques. Il est du point de
vue photométrique, celui qui conserve le meilleur coefficient d'uniformité de
luminance au moment de ll'extinction d'un foyer. Malheureusement, le colit du pre-
mier investissement en est trés élevé. ' '

- le remplacement de lampes Mercure par lampes Sodium {(voir annexe)
- la variation de tension du réseau

Ce résultat peut &tre obtenu soit en interposant une self additive a la
self principale, soit en abaissant le riveau de la tension du réseau &'z2limenta-

- tion.

Toutefois il ne faut pas que la tension aux bornes de la lampe soit trop
basse, car alors la lampe " décroche" et s'éteint., Par ailleurs, cete technigue
ne semble pas applicable aux lampes & vapeur de sodium Basse Prescsion.

La consommation énergétique de ces procédés est de 30 &2 50 % inférieure
a celle des systémes conventionnels.

Diverses applications peuvent &tre faites de cette technique, par exemple
1'allumage pourrait €tre lancé 3 demi-puiscance pendart un quart d'heure, ensuite
il fonctionnerait & pleine puissance jusqu'a 20 heures puis & demi-puissance de
20 h & 6 heeso

L'économie maximale & attendre des mesures préservant la qualité de service %
. peut &tre estimée & 300 COO Tep. . , !

Gestion : ‘ Economies théoriques maximales

Entretien
1 400 000 Tep/an

Rationalisation de 140 000 Tep/an

l'entretien

Eclairage

660 000 Tep/an 300 000 Tep/an

Feux de siagnal

80 000 Tep/an

2 140 000 v

440 000 Teg/én
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III 1 Cadre pénérﬂl

Connaissan} ‘d*un cdté les denenses en tzrmes
d'énergie des investissements et de 1'entretien derds.le
domaine routier, de l'auire les avantages éventuels en ce
qui concerne la consommetion du trafic, il es% pOSqible de
dresser pour chague opéraiion particulieére le bilan aciua-

lisé (BEA) en Tep ou en %pe;ro— francs *.

.

_ Qu°1ques remarques 1mnortances s 1mpoqent des
1lt'ebord o v

- 1) L2 BEZA est un bilan micro-économique et
partiel, Il ne saurait prendre en compue les réporc"ss*ons
sur différents paramutres importants de sz maximisation.
Hous aurons 1lfoccasion lorsque nous examinerons 1l'intérét
de chaque type d'opération au point de vue énergétique de -
montlonner les autrss effets que ces opérations peuvent
entralner par ailleurs, .

C Pour ces raisons, le bilan énergétigue des opé-
rat*o“s routidres ne devrait jamais 8tre d-oSOC‘E du bilnn
economﬁque en termes de g2in de $emps, de sécurité ... qui
est effactué par le calecul de rantabilitéd classique : cuuai

.nous efforcerons nous dans le chapitre III d'intvegrer ce
bilan dans les facteurs du calcul du surplus des imveatisszc-

ments routiers,
L4
De mime, 1'intérdt énergétique de 1= rToute quz2

nous essayons de mettrn en évidence par 1es masses diracie-
ment en jeu et qui e3t en grande partie pour la mation un
1nterpo en termes de balance commercizle extérieure, doit-il
.8’ appr801er plus glodalement par 1l'aspport gue désermine lu
. route 2lactivité et a la conpdiitivité internationale du
pavs ¢ rappelons & cet éhurd que lfautomobile consiitue

D1JS de la moitié du solde excédentaire de notre balance exté- -

rieure dans le secteur industiriel.
rYius generaiement 1l convient de mesurer les consn~

quences de restrictions dur bles de pétrole sur l'activité

industrielle.
Le B.1.P. E., 3 la demande 4'E.D.F.,2 défiri dans une

étude récente 1'impact d'une réduction de 50{ du ravitaillement
en pétrole et de 305 du ravitaillement énergétique du prays qui
"est ainsi ramené 2 son niveau de 1967. . :

Dans le tableau trés pessimiste que brosse cette étude,
1'industrie a2utomobile est évidemment atteinte de plein fouet,
entrainent toute une série d'industries sous-traitcntes. Le secteur
industriel}é dans son ensemble voit son activité réduite d'un
tiers et crée une mise en chomage brutale ge 3 a 4 millions de

personnes,

: ~ 2) Le choix exclusif des opérations routiéres par leur
bilan énergétique trouverait ses limites non seulement par 1le
caractere partiel du calcul que nous venons d'évoguer, mais
encore par les hypotheéses de non rationnement gqu'une  telle
approche supposerait.
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Dans le cas de. resirictions physiques il s avereralt,h

en effet nécessaire de résoudre un probleme Egmplex@ conilstant
a choisir parmi un nombre tres ?1eve de.solgo%ons 1? oud?es’ o
stratégies qui, par.la réalisation d'un certain pomoreb' qggﬁé
tions, satisferait a la contrainte et mazlml§eralt 1le beneil

“pour la qollectivité,

défirid par rapporv 2 la contrainte générale dfimportation

», L L4 Lats
nationale de pétrole, les quoias energevigu aux devo
1a construction routiére et & la consommation des véhicules.

: De tels problémes ne seront pas examinés dans
le cadre de ce rapport, il serait cependant du plus haut
interet qu'une voie de recherche soit ouverte dans ce do- |
maine, . ; ' ‘ -

Le cadre théorigue dans lequel le calcul de
1'intérét énergétique des opérations routidres doit se dé-
velopper est celui classigue, Gu bénéfice actualisé.

‘ ¥ - .
B =3[ At Bt o
o8 \(1 + a)t T ¥ a)t :
=4 S L
ol ‘on appelle o '__: L

I = équivalence énergétigue de ltopération
A, avantage énergétique de 1ltopération de lfannde %
t . bt2ux d'actualisation -

E, équivalence énergétique de l'entretien l'année ¢
X durée de vie de l'opération

: Ce bénéfice actualisé peut 8tre exprimé soit
en terme physiques (TEP) soit en termes mondtaires (F).

III., 1-1 Bénéfice physique

Explicitons, dans le cas ol le bilan s'exprime
en Tep les grandeurs prises on ccmpte, '

—> I = est obtenu directement par le calcul indiqué en I 1)
consommation énergétique & la construction. :
1tannée + on considére qu'un traficpenmprunte la'nouvelle”
infrastructure et gu'il a une consommation moyenne de c,.
Il peut par ailleurs éventuellement demeurer sur'l'an—~
. cienne" infrastructure un trafic t{ » consommaiion c',.

- At:

sques optimaux dévolus a

. —a s

Tne telle démarche supposerait gue soimt, au préalavle

et mme 4 et - ae v,

fow mvamraaiet . @ e
.
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Ya consommation de ce trafic est - @

rent@rodul’cs

Ty o %t

-

Si 1ltopération n'avalt pas § é reﬂllseg,l‘"anclenne“ in-"

frastructure auralu connu wn .frafic % ) - 1iz o i, esh -

A'induction estimée & 1l'annde t, conug anlualremént

ct . .
t e . REs . .. T

' Le bilan des consommatlons est donc, 1*année t,
si 1l°'on adduis des avantages la moitié de la consommation

du trafic induit.

B =y op 8 o)t (g + 8 = 5y ) o + 2 mewleoy

on considdrera souven: que c, qul ne de€pe nd pag de l'e»a*
de trafic (supposéd fluide peﬁ nt la durée de vie de 1 op
ratﬁon),es constant aux amélloratlons des véhicules pres

d (?u C.L = T—L c1_ _f_- 1(.,'(: <10 pour 1 7q

"100- o )
aluent selon les modeles actuzllenent usités.
e

est ngl puéSou il s'agit d'un bilan physigu
u*é Cuda ige
est donné par le *ableua dp I. 3,i°

Les'tfafics sté

rd cu1 ne_doi
Et ou plutd:
r

n'd' '
,.

—4-.'..

v
2 pris égal & 25 ans,

"= pourra 8%

ITI. 1-2) Bénéfice monstaire

rix & la Tep.
fago 18 et est dvi-~
i peuvent €ire faites:

Il stagit d'atiribuer un jo)
Ce colt peut s'apprecier de différente s
demment tr2s sensible aux hypothéses g
pour son actualisation, . '

' La Tep peut €tre actuellement eSle5B, scit
directement par soa prix dtachat remende & la Tonne de pé~
+rdle brut, scit par le prix de revient moyen des différents
distillats comcernant la route (bltume, fuels, essence) soit

enfin par le prlx de vente toutes taxes compr1°es de-ces diffé-
(ce gqui. enorainc une distorsion jres 1mpo*1ante

pour les carburants).

ous considérons gue les surtaxationsdes car-

burants lnberv1en_pnt comme des transferts (ce qui est d'ail-

levrs supposé daps.lgs.calculs de rentabilité) et que le
colit de raff1n°g=\§,une dépense principalement 1ntgr19ure
ne reflétant mullement le collt de la dépendance ou de la pé—

nurie, et déja prise en compte par le cofltt de comstruction
de l'iafrastructiure et les dépenses des usagers.

o
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Il nous semble donc gue la varlable ppr*lnenr
te, si 1'on tient & exprimer en termes monétaires le B.E.A.
est . .= en fait. le prix d'achat du pétrdle brut,qui dé-
termine véritablement notre dépendance v*s-é—v1s de l'éiran~
ger et qui reflete ou refleveralt la penurle (phy51que ou
spéculative) de pétrole. ,

L'actualisation de ce cofit fait 1'objet &'hy—
pothéses largement diversifiées développées par les exparts
nationaux ou internationnaux et qui tienment, il faut l°

recomnaftre, largement de la divination !

Il senble peu raisonnable toutef01s de consi-
dérer que ce prix pourrait ne pas au moins suivre 1l'évolu-
tion des prix en francs constants. S

Cette hypothéée qui consiste dans le bilan a mulbi-

plier les consommaticnz en TE? de l'année par.le coftt actuel du
brut et & diviser cette quantité var (1 + a) Y,ou a est le
taux dlactualisation du Plan, est une hybobhese réputée comme
optlmlsbe. D2s hyvotheéses m01ns OlemlSoeS (croissance pOB en
francs constants d'ici 90) soit enVlron 3% par an peuvent &tre

[ YN

prises en compie .. Blles conduisent 2 des séries moins rapide-

ment converzenties (Dulsouo la dépense de l'amnde © est multi-

pliée par (1 + € ;“/ o & -est le taux au Plan et e le taux de -
kT + a ' S S :

croissance en francs constants de la tonne de pétrole).

Le modéle d'estimation est ainsi posé.
ar

Rous nous efforcerons ci-dessous &'indiquer/1'étude
de quelques cas concrets, les bilans gul peuvent &tre concrete-
ment mis en jeu.

Ces études s anpllquent & des opérations gui ne pré-
sentent nullement un cearactére exempleire du point de vue éner-
gétique. Il ne s'agit donc pas de tirer des conclusions défini-
tives des résultats obtenus mais bien Hlut6t d'y voir 17ilius-
tration pratique et ponctuelle .des considérations développees.,

III.2 - BILAN ENERGETIQUE DES INVESTISSEMENTS ROUTIERS

I1I.2-1 - Routes Interurbaines :

L'appre01at10n de 1'intérdt énergétique peut &tre
nécesseire pour répondre a deux sortes de qusstions ¢
- la premidre concerne le choix entre variantes d'un

méme projet d'infrestructure nouvelle,
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Outre la longueur, ncus avons vu en effet gue les
24 s

‘caractéristiques géométriques (sinuosité, pentes, carrefours)

ont une influence sur ia consommation,

Cn devra donc examiner ie bilen entre les aiffé-
rentes variantes,

Autoroutes (vitesse de référence 100 -~ 120 ou

140 lm/h)

Routes Express (vitesse de référence 100 ou 120
km/h)

Aménagements sur place & 2 X 2 voies, calibrage
& 10,5 met 7Tm

Routes neuves & 2 ou 3 voies & différentes vi~
tesses de¢ référence ., (100 et 120 km/h).

Le S.E.7”.R.A. 8 réalisé une telxe étude sur les
variantes du projet LE MANS -~ RENRES,

ETUDE LE MARS RENNES
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- COMPARAISON ENERGETIQUE DE VARIANTES
D'AMENAGEMENT D'UNE LIAISON INTERURBAINE
IE MANS - TAVAL

Les résultats résumés ci-dessous portent sur 24 kilométres de

1a 1iaison LE MANS - LAVAL, sur 1esque1\ p]us1eurs aménagements ont #té
envisageés.

. L'autoroute avec ou sans péage, en vitesse de référence de
120 ou de 140 km/h.

. La route neuve 8 2 x 2 v, 3 v ou 2 v, avec vitesse de référence
de 100 ou de 120 km/h.

. L'aménagement sur place 32 x 2 v, 10,5 mou7 m, & vitesse de
référence de 100 km/h et avec déviation des agglomérations.

~ Le trafic sur 1'axe est supposé comporter 15 % de poids lourds.

I - EFFET DU PARTI D'AMENAGEMENT :

Le tableau 1 indigue 1'effet des aménagements sur une année de
circulation 3 cet 1mpact est comparg dans le tableau 2 aux autres efrfets
des aménagements : gains de tenps, gains de confort, gains de sécurité.
et avantages du trafic induit.

11 apparait ainsi plusieurs types d'amdnagement :

. Ceux qui permettent des gains en temps, confort et sécurité
importints, mais accroissent parallélement la consommation de

carburant sur 1'axe . de 14 a 22% : les aménagements lourds
& chaussées séparées.

. Ceux qui conduisent & un moindre accroissement de la consom-
. mation tout en apportant des gains de temps encore assez impor-

tants et n'ayant en revanche qu'un faible effet sur la sécurité
les aménagements a 3 voies.

. Ceux enfin qui permettent & la fois des gains de temps moyens,
une sécurité légerement améliorée et une moindre consommation
de carburant sur l'axe : les aménagements a 2 voies.

o v s e 8 b
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',comprlse entre 8o et 90 ¥m/h

qu un niveau de service tres médiocre dans le ca d'un trafic
“moyen annuel élevé.

-énergétique défavorable.

_Vitesses de reéférence elevees.

AV

LNk Daiet ai o e et

Pour ce dernier type d'aménagement, les gains
de temps des voitures particulieéeres correspondent essentiellement
a la suppression de la congestion au droit des agglomérations et 3
2 l'amélioration des caracberlsthucs du trac e, modifications i
qui sont également bPénéfiques du point de vue énergétique 3

Rk A

LR

Il faut cependant souligner le caractére théorigu eAde
1'ASP a 2 voies sous 15000 vehlculeg/gour qui peut &tre illustiré
en remarquant que, sur cet amonagement et sur l'ensemble de
l'année :

1

B2 i

AHDRJILTEY

- 10% des V.1 roulent & une V1tesse moyenne horaire

Gt e s

- 40% & une vitesse comprise entre 70 et 80 km/h
- 42, 5% 3 une vitesse comprise entre 60 et 70 km/h
- 8% & une vitesse comprise entre 40 et 60 km/h
2,5% & une viteasse comprise entre 20 et 40 km/h

. T.'aménagement, bien que rentable, ne procure donc

Les autres aménagements en raison des vitesses élevées
prathuees par l'usager &% de l'induction du trafic ont un impact :

L O TR AT TR e

T “En _ce _qui_concerne les poids_lourds, 1'effet de

1L§mg§§gement est_toujours bénéfigue et, résultani esscnt’ellement
de 1'zmélioration au proifil em iong, varie assez peu avec le
parti d'aménagement.

"
b

- Le tableau 3 présente le bilan énergétique physique des:
amenagemenus, sans actualisation, et le tableaun 4 le bilan ;

énergétigue actualiisé en francs.. _ . A
on voit que la correction du bénéfice mlcro—econom-ouc classique

(calculé selon 1l'instruction de Novembre 1974) par le terme
0,2x BEA reste tres marginale.

IT - INCIDENCE DE IA VITESSE DE REFERENCE - | f

Le tableau 5 montre les conséguences qu'a sur 1e plan
energethue le fait de donner au projet une vitesse de référence
élevée (140 Xm/h au lieu de 120 pour l'autoroute, 120 au lieu
de 100 pour les autres aménagements). =

PRI R U RS IR TR R gy, ARG e n e
g i X LR A S TR

i‘gf.f’)'v‘; e

: I1 apparait immédiatement que la consommation
supplémentaire entratinée & la construction est compensée en
quelques années par l'économie réalisée lors de la circulation
des véhicules sur un meilleur tracé. I1 y a donc tout intéret,
-d'un_simple p01nt de vue ene gétique, a doter Tes projets de

M,
i3
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TABLEAU O : CARACTERISTIQUES DES AMENAGEMENTS

agglomération)

Vitesse de Rampe - s -

référence Lo?agiur moyenne “ ?;nggg;te
(km/h) - (%) oE
Autoroute - 140 24,6 1,13 0,300
Route neuve 120 25 1,28 0,365
“‘A.S.P. 100 - 24,4 1,29 0,548
24,1 0,311

Route existante - (dont 3,9 en + 4 virages

& petit rayon

51
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- TABLEAU 1 : IMPACT ENERGETIQUE ANNUEL DES AMENAGEMENTS
- - SUR LA CONSOMMATICN DES VEHICULES

(en valeur absolue et en

par rapport a la situation non

aménagée). B e

. TIMA TIMA TIMA -

de 5 000 véh/j ‘de 10 000 véh/j . de 15 000 véh/j
{r.; “ + 1550 TEP (+ 22 %) {+ 2 400 TEP (+ 22 %)
> + 950 TEP (+ 14 %) |+ 1 600 TEP (+ 15 %)
[ 2x2 v + 1000 TEF (+ 14 %) |+ 1500 TEP (+ 14 %)
3v + 35 TEP (+ 5%) |+ 500 TEP (_+ 5 %)
2v - 200TEP (- 3%) |- 200 TEP (- 2 %)
P2x2v + 1300 TEP (+ 18 %) {+ 1900 TEP (+ 18 %)
P33y + 500 TEP (+ 7 %) |+ 700 Tﬁp (+ 7 %)
>2v - 60 TEP (- 2 %) - 140 TEP (- 2 %) |- 400 TEP (- 4 %)

e R T e D e R A e e e e e o T o U e e LR I R T R R ST

167, ek XY gy

TS

S hi U M A

Rt Mty i i G i i e B e

ST

TR T



TABLEAU 2 : EFFETS ANNUELS DES AMENAGEMENTS

{sous 15 000 véh/j)

L
53
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Gains de | Véh x ki sur Gain de » Impact Avantage du
temps chaussées sécurité énergétique a | trafic induit

R séparées (F 74) la circulation | " {F.74)
AHP 830 000 h 108 2,85 MF + 2 400 TEP 1,65 MF
AP 7101(;00 h| 0,74x 108 2,03 MF | + 1600 TEP 0,58 MF
RN 2x2 v 710 000 h 108 0,77 MF <150 TEP | 0,70 MF
RN 3 v | 610 000 h - 0,33 MF ~ 500 TEP 0,17 MF
RN 2 v 460 000 h - 0,17 MF - 200 TEP -
ASP 2x2 v 900 000 h 1,37 x 108 vl, 26 MF + 1900 TEP 0, 82 MF
ASP 3 v . 690 000 h - 0,11 MF + 700 TEP 0,25 Mr
ASP2 v 450 000 h - 0,55 MF - 400 TEP -
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A Y S

R R R I ST TR SRR e

S

ST 2 STy ez



SUR 25 ANS, SANS ACTUALISATION a
... : (mise en service sous i0 000 véh/j)

TABLEAU 3 : BILAN ENERGETIQUE PHYSIQUE DES AMENAGEMENTS

s

r;;.illiers ' Bilan par km

le TEP) " | Construction Entretien Circulation Bilan physique d'itinéraire
. aménagé

HP 17 15 64 96 4

=3 17 15 42 74 3,1

N 2x2 v 15 15 40 © 70 2,9

v 3 v 11 11 13 ‘ 35 1,5

N2v 7,5 7,5 -6 9 0,4

SP 2x2 v 15 15 50 80 3,3

SP3v 11 11 18 40 1,7

5P 2 v 7 7,5 - 11 3,5 0,15
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TABLEAU 4 :

BENEFICES ACTUALISES A LA DATE
OPTIMALE DE MISE EN SERVICE

- 55 -

% se 58 00 o o5 e0 o0 eo

(MF 74) * Bénéfice classi-® B.E.A. ‘Bénéfice classique
T cue (1) ‘(cofit du pétrole {1) + 0,2 x B.E.A.,

: - . constant) . g :

AHP : . 82 : - 20 : 78 ;

AP 51 : - 16 g 48 .
RN2x2v ° 64 : 215 : 61 :
RN 3 v 30 : -8 37 :
RN 2v 43 : -3 : 42,5 :
ASP 2 x 2 v. : 81 ; - 16 : 78 ;
ASP 3 v : 59 : -9 : 57 ;
ASP 2 v : 44 : -2 : 43,5 :

(1) Ces chiffres ne prennent pas

plus

ranpide de l'autoroute a néage.

en compte 1l'avantage d'une rézlisation
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TABLEAU 5 : EFFET DE L‘ACCROISSEMENT DE LA VITESSE DE

REFERENCE

e

PEY

Augmentation de la
consommation a
la construction

Economie a
la circulation
(1 an & 15 000 véh/j)

Variation du
bilan physique

A de g T

R A T B R R, AT e

AHP 400 TEP 200 TEP - 4900 TEP
AP 400 TEP 120 TEP - 2900 TEP
RN 2x2 v 300 TEP 110 TEP - 2500 TEP
RN 3 v 160 TEP 140 TEP - 3300 TEP
RN 2 v 140 TEP 130 TEP - 3100 TEP
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" qui suivent. '
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. On peut aussi estimer, par le calcul des bilans
é?er étlgues a?§ualls§s,l'1ntéret au point de vue énergétigue
d‘opérations d'investissement, c'est le but des deux exemples

1.

. EXSMPLE D'UNR MODIFICATION DE TRACE

RECTIFICATIOR AU SUD D'ERGAYRESQUE

L'exemplé choisi se situe sur la RN.S, entre SEVERAC

_ LE CHATEAU et KILLAU, ILa route actuelle, longue de 8,5 km, pré-
- sente un tracé fortement sinueux. Le rayon de courbure maximumn
~est de 200 m, et s'établit, en trois points entre 15 et 35 m.

Les améliorctions apportées par le projet résident

essentiellement dans 12 diminution de la sinuosité, 1'élargis-
sement de la chaussée et la réduction de longueur de parcours,

SOV L e g e e vl ¢ N S e g

TN 87T TP  E EPTYV IRgrnf  A% e 3T

A LT N LR P B T

EEE SN AT

i
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98 o0 945 8% 33 s o8 se 8 80 09 08 e0 42 89 se 6 30 00 w8 o8 w0 Y

5 " ROUTE ACTUELIE 5 ROUTE NOUVELLE g

Ldngueug ; 8,5 km <§ 7554 i ;

Largeur : 6ma 6,50m : 7 m sur 3,5 kn i

f ' 3 2 x 2 voieg‘sur 4 ¥m 3

Coefficient g : g 5

de visibilité ; 0,3 : 0,7 :
Pente moyenneg 4,55 _i . 4,6% i

Siﬁuosité‘: a g | 14,7 E 5, 38 E
Sinuosité : b g‘ 1,62 5 3,55 g

et s e =2
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Résultats du calcul,

== B : s ' :
¢ ROUTE ACTUELLE H RQUTE ROUVELLE P VARIATIOE - H
ritesse moyenneAVL;z 59 km/h : - . 80 kn/h .f + 26% | :
=onsommation VL. : f' U g ' AR
cux 100 kms . T.621 _; 81 s - tAT
‘angommation VL. : .:I ' : H :
iur le parcours : 0,648 1 : 0,604 1 : - 6,8% :
fitesse moyenne. PIL,° 43,5 u/n  ° 50 ¥m/h P+ 14,98 :
songommation PL. sup : A »f | : :
‘¢ parcours : 3,835 1 : 3,008 1 : - 21,6% :
pnsomnation PL, f , f f ‘
wy 100 ¥ms : 45,12 1 : .39,92 1 : - 11,5
:snsommation annuelf f. 3 '
‘2 totale sur le . 1 129 000 1 : g9 86 000 1 : - 12,7%
LATCOUrS : . : :
‘Dans le cas des VL, on note, malgré une forte augmen-
tation de la vitesse moyenne (+ 26%) une consommation en sen~
. sible diminution (pres de 7%) encore faut-il remarquer que ia

route nouvelle, compte tenu du relief difficile ne peut pas
étre considérée comme rectiligne,

: Dans le cas des PL., 1l'effet vitesse jouant moius,
la diminution de la consommation est encore plus sensible

( - 2176%)'

L'économie de carburant ainsi réalisée atiein?

19 000 1/ki/an pour um trafic de 3300% véhicules/jour compor-
tant 104 de PL., soit pr2s de 13% de la consommation totsle

sur le parcours, :
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Exemple de déviation d'sgzlomération : SENS,

A L'itinéraire VL. actuel, long de 8,72 ¥km, emprunte
gur 1,85 km une voie tr2s commergante dont la chaussée n'a que
- 6,40 m de lergeur en moyenne, " '

: Le reste de 1l'itinéraire est commun avec celui des
P.L., qui, sur tout son tracé (10,22 km) emprunte des voies de

. 9 m de largeur ne permettant qu'une voie de circulation dans
chaque sens,

.y La déviation entidrement en rase campagne, est lon-
‘'gue de 10,67 km ce qui constitue un ailongement de parcours
: _ de 22,4% pour les V.L. et 4,4% pour les P.L.

Elle comporte, en 1ére phase, une chaussée de
. : 10,50 m sur 7,4 km et de 7 m sur 3,3 km.

On estime le trafic de tramsit 2 9 000 v/j dont
3500 P.L. (soit pr&s de 40%).

Résultats du calcul.

(trafic de transit

! Itinéraire mctuel ®  Déviation : Varistion
Vitesse V,L. : 30 km/h : 79,6 km/n i + 165 :
Consommetion V.L. : ; . ; ;
aux 100 kms : 9,42 1 : 7,46 1 ¢ - 20,8% :
Consommation V.L. ® | : | : :
sur le parcours 0,822 1 : 0,796 1 P - 3,2% :
Vitesse P.L. : 30 ¥m/h : 62,6 wia/h . + 108,7% :
Consommation P.L. ; ; ; ;
.eux 100 kms : 31,2 1 : 23;4 1 : - 25% :
Consommation P.L, ° : : :
sur le parcours . 3,191 : 2,50 1 = 21,6% :
 Consommation de car : . .
. burant en 1 an ; 5 725 400 1 : 4791 700 1 s - 16,3% :
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(«19)

~ On note que la consommation sux 100 km diminue de
plus de 20% pour les V.L. et de. 25% pour les P.L.

Malgré un allongement de parcours de plus de 22%

~pour les V,L., la diminution de la consommation totale de car-

burant sur le parcours dépasse les 6%,

L'économie annuelle réaliséde aiteint 87 500 1/km/an
pour un trafic de transit de 9 000 véhicules/jour comportant
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Exemple de la Déviation de Fierre Buffiére. -

L'zncienne route (E.N.20) large de 7m en moyenne, drésen-
te un tracé particuliérement difficile : franchissement d'une voie
ferrée par un "S" comportant deux courbes de 1bm de rayon, traver-
sée du bourg de Pierre-Buffiére par une pente & 7# et une série de
virages de rayon compris entre 40 et 100 nm.
permet

La déviation, a 2 x 2 voies sur tout le parcours,

en particulier par la construction de 2 viaducs pour franchir les

vallées, de réduire les pentes et la sinuosité.

Résultats duv calcul

:ANCIENNE ROUTE : DEVIATION : VARIATION
ueur du parcours : 4,615 ¢ f 4,004 f - 13,2 %
sse V.L, : 46,3 xm/h ° 95,5 km/h : + 106 <%
ommation V.L. aux 100 km ° 7,56 1 : 9,17 1 : + 21,3 %
ommation VL sur 1le f ,f f
ours ——— 0,348 1 e 0,367 1 ¢ + 5,2 % _—
:sse moyvenne FL : 37,5 xn/h 70,5 Lm/h : + 88 %
ommation PL aux 10C km  : 44,4 1 : 30,3 1 : -~ 31,8 %
sommation PL sur 1le : ; :
ours : 2,026 1 : 1,212 1 : - 40,2 %
;ommation annuelle sur : : s
yarcours : - 1.420,000 1 : 1.254,000 1 : - 11,7 %

On note une forte diminution de la consommation des
(nlus de 40 %) et une légére aucmenteulon de la consonmctlon
), la vitesse moyenne doublant sur la nouvelle route.

P.L.

VL (5%
La consommation annuelle de carburant de l'ensemble

des véhicules diminue de prés de 12% pour un trafic de transit de

7730 v/j comportant 9% de PL, soit une économie de plus de

40 000 1 - Xm/jour)
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Les exemples montrent gque l'essentiel des écononies
réalisées par des opérations de déviation d'agglomération ou de

‘rectification de tracé sont le fait des poids lourds.

Pour les voitures légéres, la forte augmentation de
1a vitesse moyenne annule, dans ia.plupart des cas, les qalns dfis |
a 1l'amélioration des caractéristiques géométriques (31nu051 é, '
pente) des nouvelles 1nfrastructures. . :

Lt'intirét énergétique de la réalisation d'une opéra- |
tion est donc d'autent plus grand gque la proportion de poids 10urdst

sur 1 itinéraire est élevée.
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TIT 2.2. Milieu urbain 63 _

Les mémes questions se posent naturellement en milieu urbain. Seules

différeront 1l'appréciation des conscmmations wbainss et liimportance,cu'on ne

pourra en aucunz fagon n-égliaer dz 1'influence 4= la circulation (saiuration) et de

Y'induction de trafic au' 1"\p11qus_nt nombre d'lnvas tissements en milievirbain.

Y

1établir en particulier le m.]are:: rgétiqus,

- On se propose (CEIUR) d

a) des déviations ourocades d'agglomération.
b) des “trimies" P.S.G.R. ou autres anénagements po'zctunls.

: L'exemple chiffré suivant qui repose sur un'cas réel & LYOYN donnsra .
vne idée des ordres de grandevr en jeu pour les déviations. ' '

Cn considérz une traverse constituée e 6400 m de voies larges de ban—

lieve, feux espacsts, »arfois syncnronisés, vitesss moyemne 40 km/h, consommation
du véhicule léger moyen 1U,5 190 ¥m ~ 2300 @ en centre ville de voies 4troites
et encombrées : nioyerme1$ kn 14 l/ 160 Xkm - -
a
‘ Lz traverse est longue de 8700 m et se parcourt en 20 ma meyennant une
consommation d'un litre.
ra . - 4 et

Une rocade (p jetée) se parcourerzit & 80 kr/h pour une consommation

de 8 1/1C0.
: Si sa longueur est inférieure & 1,5 fois celle ce la traverse (13 Xm)
non seulement l'usager gagnera du temps (10 mn ou lieu de 20 mn) meis de liénergie. - |
Four ln poids lourd la longusur équivalente de rocade est de 22 m
(s0it 2,5 fois le trajet direct). .

Il conviendrait d'ajouter & ce bilan d'avantagSle gain résultant de la
fluvidification en centre-ville et de calculer le B.2.,A. de l'opération en fonciion
de son colit & l'invastissemant et & 1l'entretien. - '

ITI. 3 Bilan énergétique des obérations d'cxploitation.

3.1« Rouies intarurboincs,

L2 cas est en grande nort
ration,

. d'apprécisr les consomations totales du trafic qui,

danc un cas sani gasvillée dans lo circulation tron dense ou complétemsnt saturde,
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Mais alors gque les opérations d'investissement

exigeaient une mise de fonds énergétique initiale,
le bilan énergétigue aciualisé des

opérations d'exploitation se limite pratiquement au bilan
de consommation de carburants : il n'y a pas, ou trés peu,
de dépenses énergétiques 2 la mise en place. Tout au plus
est-il possible que soient nécessaires des travaux d'aména-
gements légers sur l'itinéraire bis. o S

: A titre d'illustration prenons un véhicule parcou-
rant sur un itinéraire principal 10C km ; et perdant dans un
ou plusieurs bouchons 30 mn soit 2 litres d'essence : cfest
la quantité de carburant gqu'il dépenserait sur 25 km d'iti-
néraires sinueux ; le conducteur de ce véhicule peut donc
accepter un itinéraire bis de 125 km si il veut équilibrer
son bilan énergétique (et dans ce cas son temps de parcours).
Si 1l'on considére, du point de vue de 12 Collectivité qu'il
suffit de délester une partie du *trafic pour résorber le
bouchon, et le fait que les allongements de parcours sont
en fait de 15% en moyenne, le bilan apparaltra largement
positif dans ce cas. S S
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JITI - 3.2 Plans de circulations

es resultats des plans de circulation uont treés
dépendants des caractéristiques propres de chague ville :
la quantlflcatlon de ses effets sur les économies d'edergie
est donc plus difficile que pour les opérations é'investissements

ou d'entretien.

1.

La mise en osuvre d'un plan de circulation comporte
deux phases distinctes. . : :

3.2.17. Ia mlse en nlace d'an plan de sens unlques et
des éguipements liés a2 la séparation des trafics et a la simpli-
fication des courants de circulation, conduit & un allongement du
parcours moyen et & une augmentation de la vitesse moyenne. Si :
1'élévation de la vitesse a une consequence favorable (en effet
la consommation varie inversement 2 la vitesse dans les con-
ditions partlculleres con51der°es), 1'allongement des parcours
consécutifs & la mise en place de sens unique est défavorable.

3.2.2. T2 mise .en place d'une régulation centralisée
de trafic susceptible de contribuer 2 la maitrise des phenomenes
d'induction. La régulation du trafic permet de réduire le nombre
des arr2ts et le temps passé sur le réseaun par ltensemble des
vsagers (voir tableau J01n+) en effet les plans de feux sont
calculés pour minimiser 2 la iois le nombre des arrgts et le
temps passé : les mesures effectuées confirmen’ que les objectifs
sont atteints. ,

La Lvdactlon du nombre des arrtts conduit toutes choses
égales var ailleurs & une diminution de la consommation. A'les
diminution du temvs passé correspond une augmentation de la
vitesse moyenne favorazble aux €conomies d'énergie, en raison de la
décroissance de lz consommation de carburant en fonciion de 1z
vitesse moyenne.

Les équipements de régulation apportent donc une con-
tribution rositive aux économies d'énergice.

Cependant les gains de consommetion résultant de lz mise
en place d'une regulat*on centralisée de trafic, conitribuznt 2 la
maitrise des phénoménes d'induction de itrafic, s'ils sont pos1t1-

sont & l'heure actuelle difficiles & chiffrer avec précision. Four
résoudre cette difficulté, il faut anporter une réponse aux deux

questions suivantes :

' - comment comparer de maniére DreV151onuelle, avec une
pre0151on acceptable les différents parametres 1ntervenant dans
la consommation des veblcules ¢ longueur des 1u1nera1res, temps
total pessé sur le réseau, nombre d'arrét

- quelles sont les normes de consommation en ville,
et suivant quelles unités les exprimer ?

Actuellement les outils disponibles me sont pas bien
adaptés pour fournir une solution. Nous analyserons pourquoi
et comment complétexr et transformer ces outils pour parvenir a
une solution, : '
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LES PARAMETRES 4 MESURER

A) Ta longueur des itinéraires a bien sOr une incidence '
directe sur la consommation totale d'énergie sur un réseau. la
mise en place d'une régulation centralisée ne peut s'effectuer
gue si 2 €té réalisé un véritable plan de circulation simplifiant
le réseau et les courants de circulation, et répartissant l'usage
de la voirie entre les modes. Cette premiére étape allonge en
général les parcours en raison de la multiplication des sens
uniques (il est clair cependant que tous les sens uniques ne
résultent pas du plan de circulation, la voirie des centre-villes
historiques n'a pas €t€é congue pour les moyens de transports

- modernes, et ne peut 8tre matériellement utilisée que pour un

sens de circulation, gqu'il y ait ou non un plan de circulation).

Cependant, il n'est pas justifié d'imputer 1'allon-~
gement de parcours & la régulation : le plan de circulation
poursuit des objectifs divers de fluidité, sécurité et de pro-
tection de l'environnement ; la régulation n'intervient que dans
un second temps.

Il reste que le plan de sens uniques mis en place et les

" comportements stabilisés, les systeémes de régulation peuvent

induire apreés coup une deuxieme vague de modifications dans les
distances de dévnlacement : certains usagers utilisant, habituel-
lenment des itinéraires donnés, pourront préférsr apres mise er
place de la régulation, utiliser un axe coordonné en onde verie
permettant des déplacements plus rapides et moins heurtés, méme
si les trajets sont plus longs. ' :

Villes Yombre de ¢ de réduction % de réducticn du
Carrefours du temps vasseé nombre des arréis
sur le résean

NICE 20 33 55

HNANCY 108 15 25
TOULOUSE 35 i 30
LAUSANNE -2 40 S 10
TORONTO 684 44 ' - 53

NEW-YORK 433 20240 30
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- d'autres usagers cherchent' avant régulation a éviter un axe principal souven
saturé, par des itinéraires plus longs mais moins encombrés, pourront
revenir sur l'axe principal lorsqu'un traitement anti-saturation aura

été mis en place,

Ces phénomdénes de modification dans les longueurs de déplace-
ment sont mals connus et n'ont pas fait encore l'objet d'études systematiques

Nous considérons que ces deux effets, qui d'ailleurs se
compensent partiellement, sont de second ordre par rapport aux conséquences
de la mise en place de sens uniques. Aussi les incidences de la mise
en place de la régulation centralisée de trafic sur la longueur des déplace-

ments sera-t-elle négligée. o . L

TEMPS REEL TOTAL PASSE SUR LE RESEAU ET NOMBRE D'ARRETS

Ces deux paramétres sont fondamentaux puisqu'ils traduisent
ltaction essentielle de la régulation du trafic : ‘

v " la régulation entratne une réduction de la dispersion
des vitesses des véhicules et une homogénéisation de leur comportement sur
le réseau" '

: La régulation permet de réduire le temps passé par
l1tensemble des usagers sur le réseau dans des proportions trés variables
selon les villes, Ce résultat peut &tre maintenu si les phénom2nes d'induc-
tion de trafic sont maftrisés. En effet, au voisinage des carrefours critiques
ou apparait la saturation une action antisaturation par stockage dans des
sections réservoirs permet de conserver au carrefour sa capacité opiimale
et donc d'éviter les situations de paralysie génératrices de pertes de
temps et d'énergie.

De plus, au lieu d'avoir un réseau sur lequel les
véhicules sont dispersés et avancent par saccades entrainant sans
interruption des accélérations, des freinages des arréts et des démarrages,
la régulation permet d'obtenir un réseau sur lequel les véhicules sont
groupés en pelotons et avancent sur des itinéraires a vitessc stsbilisée ;
les arréts sont alors plus rares et moins 2léatoires et se produisent
généralement aux points de rupture de l'onde verte ou dans des trongons

de retenues,

NORMES DE CONSOMMATION

En ce qii concerne les normes de consommation, il
apparait qu'un modéle de consommation d'un véhicule isolé en milieu urbain,
ne peut se limiter 3 exprimer la consommation en fonction de la seule
vitesse moyenne, puisqu'une vitesse moyenne peut s'appliquer i deux
situations trés différentes aussi bien par le mode de conduite que par
la consommation des véhicules (cons. au 100 km ou cons. horaire) : il
est clair que les freinages fréquents dégagent de la.chaleur provenant de
1ténergie fournie par le carburant et donc que la vitesse moyenne ne peut

3 elle seule décrire la consommation du véhicule. jorsqu'on compare plusieurs

situations de régulation Gifférentes.
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Sur le réseau régulé, la véiture avance & une
vitesse stabilisée et s'arr8te rarement, le consommation dépend
gr0881éremenu de trois facteurs g
- consommation en vitesse stabilisgée
- consommation & l'arrét, su:ralenti
- 1la répartition entre ces deux situa ticns,

En cas de réseau non regulég ‘la voiture a un com-
portement plus fluctuant : elle s'arrétie fréquemment, peut st-

teindre des vitesses relatlvement élevés, la vitesse moyenne
ne rend pas compte de la forte dispersion des vitesses pratiguées

- - i

Conséguence importante de cette constatation : le

"'procédé dtévaluation de la consommation d'énergie,décrit au pa-

raoravhe I.2.3., est satisfaisant & état de régulation donné
mais n'est pas de nature & rendre compte de la sensibilité sur
la consommation de la mise en place d'une régulation.

En conclusion partielle,
la solution consiste & déterminer

- le volume de circulation passaant sur le résezu
(exprimé en h, véh ou km, véh)a partir du temps passé sur le
réseau, du nombre de véhicules en circulation et de la longueur
de 1la voirie

- la nature du trafic, saturé ou fluide & partir du
d'arréts moyen par kilomeétre sur les différents trongons

- une norme de consommatlon permettart de passer
de ces éléments & la consommation totale,

A partir de ces paramdires mesurés ou prévus, il
sera possible de déterminer la consommation totale des vénicules
sur le réseau dans les différentes configurations de plans de
circulation et de régulation associée,




(5.4
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COMMENT DEVELOPPER LES OUTILS EXISTANT POUR ATTEINDRE CETTE SOLUTICN ?

" Pour appliquer la méthode il faut disposer des deux
outils 1ndlspensables :

- l1'un déterminant les paramétres de trafic "volume" et "nature'" il peut
&tre obtenu & partir de programmes existants (TRANSYT-THESEE) permettant
de calculer les plans de feux dans les systémes de régulation centralisée.

.La fonctionnelle qu'ils cherchent i minimiser par itération, est calculée
34 partir du nombre d'arréts et du temps total passé sur le réseau, soit
sur 1'ensemble du réseau (TRANSYT), soit sur chacun des trongons (THESEE)
Il peut 8tre envisagé que le nombre d'arréts et le temps total prévisibles
soient "“sortis " par ltordinateur a quelconque stade de l'itération,

Il convient de noter qu'a 1l'heure actuelle les programmes
disponibles TRANSYT et THESEE ne s'appliquent qu'en dehors de la période
saturée, Cetse lacune  sera comblée en 1980 par le
programme ''"THESEE 80", Dévelonpé suivant les mémes principes de base,

il pourra estimer le nombre d'arréts et le temps total des parcours en
situation saturée.

Le S.E,R.E.S. a saisi le CETUR afin qu'il étudie 1z
possibilité d'intégrer sur les programmes existants et surtout le
programme THESEE 80 des programmes périphériques permettant d'évaluer les
grandeurs de trafic 1ndlsp°nsd les aux calculs de consommation et aussi
les économies d'énergie entre la situvation initiale et la situation finale
en période régulée pour chacun. des plans de feux. Pour obtenir les économies
d'énergie, il est nécessaire de dlsposer d'un deuxiéme outil extérieur
au programme,

- des normes de consommation adaptées & la situation urbaine. Si sont
connues avec une bonne précision les consommations d'un véhicule de
gamme moyenne en l'absence de départ 3 froid, en fonction de la seule
vitesse stabilisée, la consommation en situation "anarchique' a vitesse
non stabilisée est encore mal connue

Ce point devra 8tre développé : en dtautres termes,
pour comparer valablement du point de vue énergétique les situaticens
avant et aprés régulation, il faudrait disposer d'un modéle donnant ia
consommation en fonzticn de deux variantes : 1) la vitesse moyenne
2) le nombre d'arréts a l'unité de distance -
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L nombre de bus x km o

76

III.4 - Bilen énergéticue d'une politigue libérale de report
moaal,

c Rul ne songe & contester que le véhicule particu-
11er actuel est tres mal adapté & la circulation urbaine :

D'ou 1'idée. que le transfert de lsa vo;ture par-
ticuliére vers le uransport en commun est générateur 4'écono-
mies énergétiques. :

Une anelyse approfondie de ce probleme ne peut ce-
pendant pes se iimiter & la simple régle de soustraction @

1 déplacement V.L, = 0,4 11tr7/peraonne
i déplacement bus = 0,1 litre/personne
gain/personne = 0,3 litre/gersonne

Les deux modes ayant une certaine rigidité,c'est
A la marge qu'il convient de faire la comperaison,

Nous partirons pour ce feire de la relation entre
l'offre et la demande en Transport en Commun, L

. e=AV , AL
eV

Vak;}»le

Cette relation n'estYgu'a structure tarifaire {car-

burant/bus) donnée, et que si 1l'on consideére gu'aucune mesure
autoritaire de reqtrlctlon de "lrﬂuldt’on, de stationnement.
de rationnement de carburant n'oblige un report forcé,

Elle exprime le fait gue, si 1'on leisse 1l'usager
libre son choix,et si on n'en modifie pas le colit pour lui,
on ne peut l’attl~er vers le transport en commun qu'en augnen-—
tant le nombre et la frequence des 1Jgnes de bus, et en accep-
tant donc éventusilement une diminution de 1° occunatlonfdes
véhicules,

Sous ces hypothéses, auxquelles il convient de se
référer explicitemznt avant de conclure ce qui suit, il apva-
raft (cf rapoort IRT CETUR annexe) gque,pour trancferbr un con-
ducteur V.L. vers le T.C. (le passager V. L n'a aucun intéret

énergétique), il faut consommer &

c'' =8 C

ep '
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ou 1; est la probabilité d'apperition d'un con-
ducteur V.L. parfii les passegers d'un bus (& = 6)
C la consommation Spécifiaue du bus {C = 0,4:1/im)

e 1 élasticité entre 1'offre et la demande T,C. .
dépendant de la configuration de la ville du résesu T7.C. (e=0,9)

p=V le ratio d'exploltatlon caractérzsthue du

résesu (ph 4) IR :' | N
. On obtient pour lfexemple chiffré proposé
Cette consommation est supériéurfé celle d'un V.L.
(0,14 1/¥m). S S , ‘

' » Il ne convient pas de tirer d'sutres conclusions
de cet exemple chiffré que l‘'indication gu'une opération ée.
pronotion libérale des transports en commun ne preésente vas

N

toujours un bilan énergétigue de fonctionnement globalnment

favoreble,

Il apparai en ce qul concerne notre gvcune, essen—
tiel: d'étudier tres pré01oement les phénomdnes de itransferis
en fonction des différents critazres explicatifs,
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faisani ni Sclairant voux 12 décision 3s ne De3 e2s3ayer 42 ;
1z pondfrer par rapport aux autres criitres détermimznis. ]
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2) Ta valorisation directs par le prix &lachat |
& 1¥3irznger Ces3 produits nitroliers truls ou finis Inlerva—
nant:; daas l'investissement gu l'usage routier conduit 2 wa
double compte puisjuz ces (3pznsess sont déja incluses dans {
ltestimation du cofit de l'investisseneni ou Ges consammavions. |
de carburants. g :

b} L2 suritaxation des carbaraais est considérie
comamez wn transfert pour 17'Ei2t etV donc ntintervient pas dans
le Dilan. On pourruit envisagaer de considirer gufellz corrzsns:t
au moiuns en partis aun vrix d2 la dépendence et d2 L'iacsrulinis

Un telle approche n'est pas treés satisiaisante; |
dans 1a mesure ou il es* évident gue 1a suruazeiion est utilise
par 1'Efat nour de tous auires °mglo~s,,u ol seule une pariies |
a re '*ss{ qu'wl coq¢18ndr?1 Gans la prgiigue d2 déjer— |

' ]

¢) Ia prise en coampte de jaux fictif de la devise -
ou 8¢ coft¥ du risgue semble plus satisfaisante. '
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té ou vendu au prix que détermine 1'dtat de c2 marché.
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I1 est donc nécessaire, pour apprihender ces prix
fiectiis, d'entrenrendres une incursion dans lz mazroécsozonie
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portations ot de 1la production nationale), dczt 12 prise en |
compie doit assurer, eu égard aux coatraintes extérieures,
l'optimisation des ressources productives, et?awmeprime G2 risgus
(écart entre le prix sir et le prix possivle'de 1Ténergie)

Kous ferons l'hypoth®se gue ces considérations
peuvent s’appliguer 2 1l'investissemsnt routier {2lors: supposé
investissement pr0¢u~*1f en énargie). ;
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gaeise et en supposzaat que les risgu=s swr 1e b4
tions seront eleVeS (Plus od moing pos aves une prob abilitdé aes
1/3 ~ écart type 24, 5% ) or retiemdr= : :

—~ un taux Ficiif de le devisz ¥ =

- U2 vrime 82 risgue 1y = col
: T Ve sl > .'—._Oq_k {0 L




P LML N AT AN

ation auws: calenls de rentz2bilité d23 onirations

% en Raz2 Camname. -

e calcul Ae la cunsomnation sz fera coamne

.. 2) La consommation des vizicules.sera priss—en cop,
e dans les cofts de circulation, comm2 auparavant, les irafie
2t l2s coasomaations unitaires o*ant ceux indiqués enIXI. 1.1.

- -~ PR S F s 3 ’ L T4 R
- 3) Sera ajouitdRan vinsfice zectualis2 une guanivitbs
» -~ F S ” e . - - - » - e
232ie au 2.E A, {(nénsfics Znerzitiguez 2:0tualiss exprims en .
Pranas 5+ 4 )
#ronces) muliiplid onar 0,20. i

A tltre d'oxemplc nous avons déierniné la
-l.

rentabilité des ovérations examinées. 01-aes:vs(Sens et ' ;
Engayresque) . ‘

‘L'objet du calcul effectué est de mesurer la sensibji
1ité du taux de rentebilité & la variation du colit de circula-
tion, due 3 une meilleure prise en compte de lz consommnztion et
non de "sortir" une nouvelle rantabilité vaiable, ce calcul de-
vant &tre Fait avec des valeurs cohérentes et actualiséss. Leos
nouvelles consommations caiculées sont évaluées; dans le cas de
SENS aux cofits de 1970, dans le cas dfENGAYRESQUE aux coiits de
1974,et affectées d'un coefficient multiplicateur egal a 1,2 , |
destlne a valoriser le coiit ae l'energle. i

TAUX DE RENTABILITE ~

Ancien calcul Kouveau.calcul

SENS 24,77 % 26,43 %

110,59 ¥

40 00 06 00las o0 osn{se g8 o
0 060 o0 S0l 0e oo 660 s

ENGAYRESQUE 10,46 % -

C|*® o0 o0 sslee so eolae o s

Les résialtats montrent cue le nouveau calc 11 ne
modifie pas d'une maniére trés importante le taux de rentebilité
mais qu'il le pondére cependant de maniére non négligeablec.
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ca @ux calculs de rentabilitéd dpa ovaration

ire ddv °lonne éans le
ion. da la rouue.

IV. ~ 2_Recaommandations_vour i'délavoration des wrojicls

.’::::::’—':::::::::‘::::::==========::==:======——=====:=
o 3
. .Te bilan 5conomiqu intép ant les considérations
énargéiiques devrait rendre compie,rour les opérations auxquel !
les i1 pourra s'arpliquer,de l'enssimble des contra;nhes guanti |
fiables 2 retenir et serh donc de nature, vour ces critéres, |
indiquer la meilleure solution. : §
Cependant, d'une p:rt le calcul éconocmique n2
s'applique pasz & toutexr les ovérations et d’auure paryv, guand
i1 s'apoligue, il exciut certains critdres.
N . i » - LY (g - o .‘L; - . ;
_ - Aussi, ic¢s concillvaticans gual.liallyes Colivent ;
Sirae ddvelovonizs pour Gailre 2 jour ceriaiuns effetis pePvers non,
gquantifidés de lz recharche d'Sconomie é'énsrgie,et les meiire |
e balance avec les gains attendus. Il =n sera aingis ’
.1 D23 vlans As circulation, -

‘ Do rantotilitd 4'un ple 4z eirenlation eshidfunc
part Gifficile & £iadlir, J'autre part itr2s sectoriclle, vuisgues !
nz faisant pas intervenir les effets Yindirecis” sur la qualit |
de 12 vie dans 1’azglomsration, son organisation....

On 2 par ailleurs vu gue 1la minimisation d=z 4énwm
% c 5. 120]
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Inversement le souci. de protectlon des centres-v1lle .pevs
amener & €élaborer un plan de circulation allongeant les
parcours, -

La prise en compue du facteur économie d'éner-
gie dewvait 8tre faite systématiquement lors de 1'élaboration
des plans de circulation,

o

2-2 Le revort modal

_ ' Il ‘en est de méme, souvent dans un cadre iden-
tique,de 1'intér8t det report modal dont on 2 vu gue le bllan
energethue devait €tre appréciée de fagon sérieuse,

2~3 L'oclalrage
D'un point de vue énergétigue, la rédu
1'éclairage présente wn intérét certsin, toutefoi
conpte d'éléments ucheDtlbleS d'étre intégrs3s au »
de 1° eclalrare ?hns¢ :

m
Pe oo cP
bt ted V

- 1téclairage rend la circulation plus fluide la muit et a4 ce titre il

fait éconoxiser le carburont B
“en -

- 1lt'Scloirage perimet de roulsr _anternes au licu d'allwaer les phares ce
- 1
qui conduit Zgalement a une econOﬁ,e de carburant.

“bormis ces avanitages relevant du cdomaine énergétique, il ne faut pas
oudbliier que l'implantation de dispositifs d'éclairage se justifie
actuellement uniguemant pour anéliorer la sécurité des usa2gers.

' . "= 1'¢clairage a un impact notable sur le confort de condulte et sur les
. o temps Je parcourss.

- sur le plan du colit de fonctionnement des vihicules, il faut prendre en
#a " compte également 1'économie de pneunatiques résultant d'unc condui te
plus fluide et 1l'économie d'ampoules de phares. ‘

Ces diffirents avontages nfont nu tous €tre évalhés, cependant un calcul
de zenLabila't‘S (déweloaoo en annexe) prend en compie ceux pour lesquels une

premlcre valorisation a &t faite 4 - .

N
e L ottt ot v wy e+ ¢ Resa
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9

Ces calculs justifient los régles de program-

‘mation édictées par la circulaire RIP.1.C. du 25 avril 1974 et

par les circulaires annuelles d'équipement de la route de

rase campagne é'une part et des Autoroutes non concédées
dtautre part.

Dans les conditions actuelles, il n'y a pas lieu de :

modlfler ces re5les de programmation portant sur les équi-
pements neufs & venir. En revanche, en ce qui concerne les
investissements supplémentaires portant sur les matériels
dféclairage existants, il convient de souligner gue, oeuxs les
investissements rentables pourront &tre financés et que les
plus rentables devront 8tre financés en priorlt Il est
1nd1spensab¢e que 1le crltere de rentabilité apvlwcue pour

‘1'éclairage soit identique & celui retenu par l'Agence pour les

Economies d'Energie pour l'octroi de subventions 2 l‘Industrig)
aux Menageg pour la réalisation d’equlpements visant &
gconomiser l'énergie. En effet, toute ﬁlfference entre les deux
critéres de rentabilité aurait pour conséguence d'établir des
distorsions dans 1'allocation des ressources conduisant a
financer des opérations moins "rentables” que d'autres ne
pouvent &tre financées par manque de crédivs.

2 partlr de l'hypothése de conversion 1 Tep =
4000 kwh,un inves tlgsement est consideré comme rentadble si,
en °honomles 1mmeu1ates, son’ colt initial est inférisur-a
5000 F/Tep dconomisée tous les ans.

Le Groupe de travail "Eclairage Public® présidé
par ki, GAUDEL pourra éventuellement édicter de nouvelles”
reg]eo pour 1'établissement de calculs de rentabilité . i
intégrant ces criteres.
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.V Conclusions et suites & donner

. Tep en 1985) dans l'hypothese d'une croissance économigque

Sur les 107 millions de Tep de pétrole importés
par la Nation en 1978, 28 millions ont été consacrés a
1tactivité routiére. .
la part des carburanto représente & elle seule
25 mllllons de Tep et constitue donc lfenjeu le plus important
et, en outre, le moins substituable.

Par ailleurs sur les 3 millions de Tep qui
fournissent 1l'énergie -de la construction,de ltentretien et
de la gestion,le bitume, dont on a maint es fois souligné la
sp901flclte, représente 1,65 millions de Tep soit plus de la
moitié. ,

Les scénarios developpes pour traduire l'évelution
souhaltable des dépenses energethues misent sur un maintien
du volume des impertations pétroliéres (106 millions de i

soutenue (4,5%) voire sur une diminution (97 millions de Tep)
pour une croissance de 3%. ;

De tels scénarios supposent des économies éner-— :
gétiques respectivement de 35 ou 25 millions de Tep dfici 1985.

La part pétroliére du secteur transport devrait
alors représenter 42millions de Tep ou 40 millions de Tep
en 1985, Ce qui corresvond & des économies par rapport aux
tendances naturel“bs de pétrole pour le secteur des transvortis
de 5 millions de Tep ou 3 m¢1llous de Tep selon les hypotheses
de croissance économigue. :

Il n'est pas question ‘de comparer sans précautions
ces écoromies autenduos 2 un horison trés précis avec celles
que nous avons évoquées, et qui correspondent a des prcjections
jdéales dont ia réalisation ne peut se oltuer que dans le
long terme.

Cette marge représente 5,5 millions de Tep/an..

Elle représente une élasticité pouvant tire

considérée comme maximale et suppose que le trafic est constani.

Les économies & rechercher dans la construction et
l'entretien sont du méme ordre de grandeur (400 000 Tep) et
correspondent dfune part & un abandon au851 complet que
possible des produits noirs, d'autre part 2 la rationnalisatior
optlmale des opérations (fabrlcat¢on~ecla1rage...). Sila

remidre démarche peut appeier un certain nombre d'objectiorns
spécificité du bltume, faisabilité, intéret technlco-
économique), et doit sans doute ire limitée & la limitation
de 1l'emploi du bitume dans les structures "noires" et au
développement de potentialités pour les structures blanches
a2 mettre en oeuvre en cas de pénurie grave, la seconde, cn
revanche, ne peut entrainer que des effets bénéfiques . I1
convient donc de dévelcpper les procédés qui pourront
permettre de construire et d'exploiter la route de fagon la

plus économigue possible
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Ltenjeu relatif a l'uqagn de 1l'infrastructure
est d'un tout autre ordre de g*anaeul puisque le domaine
économisable se situe aux environs de 4,7 millions de Tevo/an.

i Les gains de consommations & espérer de 1'amélio-

X ration des véhicules eux-mdmes sont de l'crdre de 3 millions

de Tep et traduisent une évolution portant certes sur 1tinté~
gralité du parc mais ne sunnosant aucune revo;utlon. L'objectisf
d'un rendement des véhicules inférieur de 12% aux rendements _
actuels qui sous~tend ce résultat semble en effet techniquement
a la portée des constructeurs et implique principalement

le deve]uﬁp°M°nt et l'lnduotrlallsatlon de solutions exiztantier

Akt i h

o L'oouentlon du million de Tep économisable par
l’ontlmﬁsatlon des conditions de conduite et d'entretien est
sans doute plus aléatoire parce gue plus liée aux compor-
tements individuels. L'enjeun est cependant suffisamment
important pour que les campaﬁnos d'information et d'inditation.
actuellement menées trouvent leur Jjustification et soient
poursuivies. Il est d'ailleurs sans doute sunér*eur au chiffre
annoncé puisque celui-~ci s'appligue 2 un parc de véhicules
du futur pour legquel conduite et eniretien auront un impact
: . inférieur & celui qu'on peut estimer valable pour les
| . -voitures actuelles. 3

Les dzux derniers moyens propres & réduire les
‘ consormations du trafic routier le sont dans une moindre
! mesure, quelques centaines de milliers de Ter/an. Ils doivent
! cependant retenir, toute notre attention. 4

- La réglementation tout a'abord,car cette méthode

: contraignante,et qui n'est pas sans effets pervers, se s
! par un résuliat qui, s'il n'est pas negWLge able, est ? m

en regard des preceaents, une-limitation genera1¢ ge a

80 km/n sur route et 120 ¥m/h sur autoroute eniraine, compie
tenu d*un taux de désobéissance 1neluctab16, 4C0O 000 Tep
d'économies par an. L'amélioration des véhnicules est suscep-
tible d'en économiser 3 millions.

Lt'impact de la construction routidre estimé
globalgment et plus artificellement est sans doute plus
mcdeste. Encore faut-il noter qu'il représente les économies

k ; résultant des programmes d* 1nvostlbsemenus,tels ga'ils sont
3 - . actuellement réalisés,et gqu'il ne tient donc pas compte diune
i , - augmentation du volume ou d'un redéploiement dans la nature

>

de ces travaux et qu'enfin c'est une moyenne d'effets
cumulatifs d'investissementssur 20 ans. N'ont, par allleu-

pas ete inclus dans ce total les effets des operatlono a' e-
-ploitation ur%aines ou de rase campagne,qui ne sont p2s negli
geaoleo mais dont le chlffrage global est, dans 1'état actuel
des études,délicat :

o

. . Il n'en reste pas moins vrai que ce chiffre mev
: .ev1dence le fait que la construction de routes adaptées, 10
- d'gtre une source de gasplliége encrgethue que d'aucuns,
denoncenz, peut apporier au contraire des économies de PCtTu
non negllgeaoles.
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L'outil forgé par le Groupe de travail doit ainsi:

VAT e L v LA L S

B T A

[
G UEAD I Sl A
A T ;

permettre d'évaluer pour chaque projet d'investissement rou tier,

le bilan énergétique de 1l'opération,en comparant l’equlvalance
énergétique de la construction et de l'entretien aux sa;ns
éventuels de consommaticn - du traflc que peut permettre 13
frastructure.

Il nf est evmdemmenu pas posesible de tire* des con-~
clu51ons universelles & partir des quelques cas concrets
développés dans ce rapport. . S «

Certains ense1gnement° semblent touoef01s pouv01r
tre soulignés.

La mise de fonds énergétique nécessaire’ a la
construction routiére est modeste vis & vis de 12 consommaticn
du trafic { un kilometre d'autoroute représente environ
quatre ans de dépense en carburants du trafic qu'il supporte
5?1 la part du bitume est par ailleurs prépondérante dans ce

ilan.

: La conscmeation des véhicules est trés sensibile
aux caractéristiques de la route : sinuosite, pente, condi-
tions de circulations.

L'amélioration de ces caracterlstlaues par des

4.
!

1nveqtlssomen»s adaptés (rectifications de virages, écrétementish
déviations) est donc susceptible de réduire d'une fagon signi~

ficative les cons ommatlons,d’autant gu'elle s'accompagne dans
bien des cas duréduction de longueur.

Les exemples décrits dans le rapport montrent gue si
1'augmentation des vitesses gqu'autorisent ces nouvelles
infrastructures rend , pour les véhicules légers,le bilan a
peu pres neutre, en revanche les consommetions du trafic
Poids Lourds sontgsjgnificativement »éduites.

Enfin, entre plusieurs variantes d'un méme Dronet
il appara¢t, en Dromlere analyse, que le choix @' une vitesse
de référence élevée permet d'obtenir un bilan energeulque
favorable.

‘ Il n'est certes pas question de prétendre que tous
les investissements routiers presentent un bilan énergétigue
favorable.

Au demevrant il est parfaitement 1égitime qu'une
operation routiere concue pour procurer a la Collectivité
des avantages de toute autre nature( temps et securitg} puisse

entrainer une surconsommation énergetique acceptablc ¢ tel

semble &tre le cas des autorouies.

Il convient cependant dans ce cas de faire peser ce8
depenseb énergétiques d'un poids suffisant pour gu'elles soient
justifides par les avantages retlres par la Nation de cet

investissement.
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‘ Ctest la raison pour laquelle nous ncus Sommes
efforcés d!intégrer le bilan énergétique dans le calcul
de rentabilité des investissementis routiers,non seulement
pour prendre mieux en compte le caractére spécifigue des
depenses dans ce domaine mais aussi pour degager les
opérations les plus rentables selon ce critere.

La refonte dans ce sens des calculs de rentabilité
actuellement en vigueur constltuent donc notre premiere
p*opooltlon.

Toutes les opérations routiéres ne peuvent

-cependant faire 1'objet d'un tel calcul,soit gue la rentabi-

1ité ne puisse en &tre établie, soit oue les modeles de con-
sommation ne permettent pas encore d'établir valablement un
bilan énergétique.

Pour ces opérations, outre les recommandations

générales concernant les économies d'énergie, il convient

de développer des etudes nécessaires a une me:lleure pr:se en
compte du facteur énergie.

. .

1) loddles de consommation des véhicules.

I1 convient tout d'abord de noter que les modéles
developpes dans ce ravporu ne constluuept sans aoute gqu'une pre.
miére approche des phenomenes et gutils devront dans l'avenir

~ 2tre affinés et précisés afin de mieux rendre compte des con-

sommations réelles.

Sont en particulier & prendre en considération les
incidences des conditions de corduite et d'en*rctien des
vénicules. Sont également & intégrer les effetsz "conditions
ge c1rculat10n"(remlse en v1tesse) mal apprehcndés actuel-

ement.

Des études plus approfondies sont nécessaires powr
définir les modeles concornanu :

= le milieu urbain et l'influencé de la régulation
-~ la circulation non fluide
~ les poids lourds

2) Méthodologie d'établissement du bilan énersétique

On a développé pour les opérations d'investissement
un calcul du B.E.A. opérationnel.

Une démarche analogue est a- entreprendre pour :
-~ les plans de clrculatlon

Ltaboutissement pourrait &tre une méthodologie de
comparaison des variantes d'organisation de la circulation,
lors de la premiere phase des plans de circulation,et diautre
part la mise au point de programmes de calcul de plans deé
feux de régulation centr ’1"ee de trafic{ plans de feux dent

l'objectis serait les economies de carburant),

g
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-les structures de chaussées et 1lientretien gu'el-
les impliguent. Dans ce domaine une réflexion exhaustive
devrait Btre menée, portant sur l'intégralité de la vie de la
cnaussee pour optimiser le couple structure~entretien.

Liaboutissement pourrait en &tre un catalogue des
structures,lnteg*ant la composante énergétique.

- les operatlons urbaines d'investissement,dont la

o spe01flc ité exige une démarche particuliére.

P

: 3) Innovation. o ] BT

1La recherche et 1 'expérimenuation de tnchniques nou-

velles dans les doraines de la construction routiére et du

. véhicule d01vent 8tre développées.

I3 S'&”lt de développer des technigues de recyclage

des enrobns, d'enrobeo en couches minces, d'emploi des
endulrs.

Le principal enjeu en termes d'économies se situe
8ans lfamélioration des véhicules eux-mtmes. La recherche de
“ véhicules plus sobres s'impose plus que jameis.

Banaliser dans les calculs de rentwbilitérovtiére
les dépenses pétrolieres,en les ch;f¢£ant uniquement par leur
prix,ne peut plus rendre compte de snec11101te 011 s'y
attache. I1 convenait donc par une approche oavtlcullero
d'intégrer la preoccunatlon d*économie d'evervle dans le
domaine de la route. Les travaux du groupe de travail Douent,
nous semble-t-il, les premiers jalons nécessaires & 1iétablis~
sement d'un compte énergétique pour les opératicns routiéres.
Aussi imparfait et partiel que puisse &ifre 1l'outil, proposé
ainsi au projeteur et au décidewr, il doit perme+tre une
premiére intégration de la combosante énergétique dans les
études et les choix.

Mais un tel travail peut 2tre aussi, et c'est sans
doutve le orlnblval, l'occasion d'unc prise de con301ence de l1la
sensitilité des consommations du trafic aux caractéristiques
des infrastructures et a lear exploitation et s'il permettait
simplement de déclencher le“réflexe enervle“ lors de 1l'élabo~

-ration des projets routiers de quelgue natu;e gu'ils soient,

~on pourrait considérer qu'un premier but a été atteint.
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Economies Théoriques lMaximales

: Dépenses H Economies théoriques maximales
T . —

~sanstruction. ~ : :

e : :

. 820 000 Teo/an . :abandon structures noires

: o "Dou. la cothructlon :

! i ineuve :+ 300 000 tep
1 3 : :  de bitume

; dont 520 000 Tep de bitume amélioration procédés : 50 COO tep

-, i ¥

B
=

H
-Ysage, -
p—— )

o e e

festion,

Rt s D

Te “.3[ =

25 millions de

Entretien . . .. -

1 400 000 Tep/an

Eclairage

660 000 Tevn/an

Feux de signalaakmr

80 000 Tep/an

2 140 000 Tep/an

Tep/an

conditions~de conduite

réglement 80-120 kﬁ/h

4¢ 60 48 ¢ P o0 22 00 o

: 350 000 Tep dont 300 OGO bi tume
cconstruction infrastruc- ,
:tures 130 000 Tep/an
:amélioration véhicules 3 millions Tep/ex

1,25 millions Ter

400 00C Tep/an

:vg‘“t%én-: 27 960 000 Tep /an

/

R
B

40 80 oo 28 o6 &0 00

8% 90 00 %6 o0 ae 88 0@

ationalisation de
entretien

TOTAL

S0 60 €% 40 00 G5 09 40 48 0 85 4% S8 69 SO 90 14 S0 s

4,78 Millions
Te an

140 000 Tep/an

300 000 Tep/an

440 000 Tep/an

5, 570 Millions
Tep/an
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NNEXT®ES

La conscmmation d'énergie dans la construction

et l'entretien des infrastructures routieéres

Amélioration du mecdele de prévision de la
consommation de carburant par les véhicules
légers en Rase Campagne

Influence des pentes sur la consommation de
carburant des véhicules légers + additif

Energie et

transperts en Milieu Urbain

Essai d'évaluation macroéconomique de 1a

p071u1qu9 de
Btude sur la
énergétiques
tieres
Eclairage et
xploitation

Calcul de la
les cas
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détermination des €équivelences
de différentes structures rou-
économies d'énergie

et saturation en milieu urbain

consommation des véhicules dans
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