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Politique climatique

Changement climatique - mesures
politiques nécessaires

Position clef de la production d’électricité pour la diminution des

émissions de CO,

La protection du climat exige que I'on limite le réchauffement
moyen de la planéte a environ 2 °C. Pour cela, les émissions de
CO, doivent étre stabilisées jusqu’a 2030 et réduites a la moitié
jusqu’a 2050. Pour la plupart des pays, la mesure la plus impor-
tante a prendre est la réduction des émissions de CO, du sec-
teur énergétique, qui représentent 45% des émissions globales
(OCDE 40%, autres 50%) et concernent en premier lieu la pro-
duction d’électricité. Font exception quelques états européens
(la France, la Norveége, I’lslande, la Suéde et la Suisse) ainsi que
la plupart des pays d’Amérique centrale et d’Amérique du Sud
qui ont une économie électrique presque exempte de CO..
Leurs émissions de CO, étaient, déja en 2004, autour ou infé-
rieures a 250 g de CO,/$. En maintenant cet avantage, ces pays
peuvent focaliser leurs efforts sur le renouvellement technologi-
que des domaines de la chaleur et de la mobilité.

Pour stabiliser les émissions de CO, jus-
qu'a 2030 et les réduire a la moitié jusqu’a
2050 (tableau I, [1]), lintensité CO, de

Valentin Crastan

I’énergie brute k est une grandeur caracté-
ristique majeure. Elle découle du rapport
entre les émissions de CO, par habitant o
et la consommation d’énergie par habitant
e (tableau II).

La consommation spécifique mondiale
est d’environ 2,3 kW/hab., mais entre pays
OCDE" et non-OCDE il existe un facteur 4
a 5. Si la valeur globale ne doit pas dépas-
ser 2,5 kW/hab., une forte baisse de la va-
leur des pays de I'OCDE (en 2004: 6,14
kW/hab.) est nécessaire pour compenser
I'augmentation inévitable de la valeur des
pays non-OCDE (aujourd’hui 1,38 kW/
hab.), augmentation due en premier lieu a
la forte croissance du produit intérieur brut
de cette partie du monde.

Une mesure trés importante pour attein-
dre cet objectif est I'augmentation de I'effi-
cacité énergétique (réduction de l'intensité
énergétique) dans les pays industrialisés et
en méme temps la transmission des tech-
nologies pour cette amélioration aux pays
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en voie de développement. Mais le tableau
Il montre, également, que I'amélioration de
I'efficacité a elle seule ne suffit pas pour at-
teindre les buts qui s’imposent. La diminu-
tion de I'intensité CO, qui concerne, a peu
prés de la méme facon, les pays OCDE et
ceux non-OCDE, est tout aussi importante.

Indicateur d’émissions et
répartition de Pintensité CO,

Le tableau Il montre I'indicateur n [g
CO,/$] (indice de durabilité) comme produit
de lintensité énergétique & [kWa/10000 $]
par I'intensité CO, k [t CO./kWa? [1].

Lintensité CO, exprimée par k peut étre
répartie sur les trois secteurs: chaleur (sans
électricité, ky), carburants (kc) et secteur
énergétique (kg). Lintensité k résultante est
la moyenne pondéréed des trois valeurs.
L'énergie en kWa correspond ici a la
consommation intérieure d’énergie brute.
Le secteur énergétique comprend I'électri-
cité et les pertes du secteur énergétique.
Indiqué également est la consommation
d’énergie e par téte qui s’ensuit (égale au
rapport entre les émissions spécifiques o
[t CO./(a-hab.)] nécessaires a la protection
du climat et 'intensité k [t CO./kWa] attei-

gnable). Les valeurs pour 2030 et 2050
correspondent aux scénarios climatiques
visés. Il s’agit donc de valeurs souhaitées.

Lintensité énergétique (indice de I'effica-
cité énergétique) doit, selon le tableau IIl,
étre mondialement améliorée dans tous les
domaines: jusqu’a 2030 d’un facteur 0,56
(efficacité multipliée par 1,8; 2,5/1,4) et jus-
qu’en 2050 d’un facteur 0,4 (efficacité mul-
tipliée par 2,5; 2,5/1). En méme temps, on
doit réduire globalement I'intensité CO, jus-
qu’en 2030 a 0,77 et jusqu’en 2050 a 0,33
de la valeur de 2004. Pour les raisons expli-
quées plus haut et plus loin, c’est I'amélio-
ration de 'intensité CO, du secteur énergé-
tique qui doit avoir la priorité et ensuite celle
du domaine de la chaleur. La restructura-
tion du secteur des carburants, elle, est
plus difficile. Atteindre ces objectifs dépend,
en premier lieu, des efforts des pays de
’OCDE, mais aussi du succes du transfert
de technologie dans les pays en voie de
développement, en particulier en Chine, en
Inde et dans le reste de I'Asie de I'Est.

Pour la Suisse, on peut viser les chiffres
suivants: amélioration de I'intensité énergé-
tique d’un facteur 0,64 jusqu’a 2030 et
d’un facteur 0,43 jusqu’a 2050 par rapport
a 2004; amélioration de I'intensité CO, d’un
facteur 0,75 jusqu’a 2030 (surtout dans le
secteur chaleur) et d’'un facteur 0,42 jus-
qu’a 2050 - le secteur carburants devant
alors apporter sa contribution avec un fac-
teur de 0,67. Lintensité CO, du secteur
énergétique doit rester nulle; pour cela, il
faut éviter autant que possible la produc-
tion propre avec centrales a gaz et I'impor-
tation a partir de pays dont la production
électrique est lourde de CO,.

Développement effectif
et développement souhaité
des indicateurs

La figure 1 compare, a I'’échelle mondiale
et pour les 30 pays de 'OCDE, I'évolution
effective, en pourcent, des indicateurs de
2004 a 2005 [2] avec la variation annuelle
moyenne qui, selon le tableau Ill, est indis-
pensable a la protection du climat. On peut
en tirer les conclusions suivantes:

B Le PIBY, a parité de pouvoir d’achat,
a augmenté en 2005 un peu plus que prévu
en moyenne par le rapport de I'AIEY [3]. Il
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2004 monde 6,35
2080 monde s
2050 monde 9
2004 OCDE 1,16
coa4lsA o Y a0y
2004 UE-15 0,38
2004n0n-OCDE 519
2004 Chine 13

Tableau |
jusqu’a 2030 et 2050.

26400 4,2 460

13200

27500 34 000

15 60
13400 11,5 ‘ 410
oo0d ol T om0
3600 9,4 325
Bl e
4800 37 560

Emissions mondiales de CO, en 2004 et réduction nécessaire pour la protection du climat

PIB: Produit intérieur brut a parité de pouvoir d’achat en $, sur base 2005 pour 2004 et 2030 selon I'AIE [2].

oodmence L T D

2030 monde 3,4
2050 monde 15
2004 OCDE

2004 USA

Suisse

2004 Chine

2,4 1,43

e
10,2
e

Tableau Il Emissions spéciﬁqes de CO, en 2004, comme produit de la consommation brute par

habitant par I'intensité CO, de I’énergie brute.

Réduction nécessaire pour la protection du climat jusqu’a 2030 et 2050: o = e - k

kWa = 8760 kWh = 0,753 tep ~ 1000 | d’essence.

s’ensuit une augmentation de la consom-
mation d’énergie par habitant plus élevée
que souhaité; ceci bien que I'augmentation
de I'efficacité (réduction de I'intensité éner-
gétique) ait été plus forte qu’attendu.

W La tendance de lintensité CO, qui
mondialement augmente légérement au
lieu de diminuer nettement, est tout a fait
insuffisante; I’évolution est déterminée sur-
tout, mais pas seulement, par les pays
non-OCDE. Par conséquent, on constate
une augmentation des émissions globales
de CO;, par habitant au lieu de la diminution
indispensable a la protection du climat.
L'indicateur CO; (indice de durabilité) évo-
lue donc moins favorablement qu'il serait
nécessaire. Ceci est vrai pour les pays
OCDE, mais aussi pour les autres. Il est
donc évident que des efforts supplémentai-
res sont nécessaires au niveau international
pour diminuer l'intensité CO, de I'énergie.
Le tableau Il montre clairement que ces
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efforts doivent se concrétiser surtout dans
le secteur énergétique (production d’élec-
tricité).

La figure 2 montre 'évolution 2005 par
rapport a celle de 2004 dans deux des
pays les plus importants qui font état d’un
mauvais indicateur CO, (tableau lll). Les
deux pays, USA et Chine, présentent de
forts déficits quant au développement de
I'intensité CO, de I'énergie brute.

Pays a production d’électricité a
forte émission de CO,

Les pays importants de ce groupe sont
les Etats-Unis, la Chine et, en Europe, I'Al-
lemagne, la Grande-Bretagne et I'ltalie.
Leur production d’électricité dépend es-
sentiellement (Chine) du charbon respecti-
vement en grande partie du charbon et/ou
du mazout. Un abandon aussi rapide que
possible du charbon et du mazout ou, au

moins, de leur utilisation actuelle est une
condition impérative de la sauvegarde du
climat. Les pays de I'OCDE devraient pou-
VOir y parvenir par leurs propres forces, en

1 admettant une volonté politique. Les pays

non-OCDE auront besoin probablement
d’une aide internationale. La situation est
aggravée par le fait que la demande mon-
diale d’électricité doublera trés probable-
ment d’ici a 2030.

Les mesures et substitutions possibles,
a effectuer parallelement, sont:

1 a) Réduction des pertes du secteur éner-

gétique par une forte augmentation du

degré d'utilisation de I'énergie des cen-
trales thermiques (cogénération, cycles
combinés).

b) Séparation et stockage (séquestration)
du CO, dans les centrales fossiles. Limi-
tation importante: La technique n’est
pas encore mdre, probablement col-
teuse et doit étre vérifiée sérieusement
quant a sa compatibilité avec la protec-
tion de I'environnement.

. ¢) Centrales utilisant le gaz naturel: Les

émissions de CO, sont d’environ 55%
inférieures par rapport au charbon et
d’environ 75% par rapport au mazout.
Restrictions: les réserves mondiales de
gaz naturel sont limitées.

d) Centrales nucléaires: Ces centrales ne

produisent pas d’émission de CO,. Res-
trictions: Les réserves d’uranium sont li-
mitées avec I'utilisation de centrales de
la 3¢ génération. L'emploi de réacteurs
de la 4° génération est possible, mais
pose des problemes techniques et poli-
tiques auxquels on doit bien réfléchir. La
fusion nucléaire n’entre en ligne de
compte que pour la seconde moitié du
siecle.

e) Utilisation de toutes les possibilités de
production hydroélectrique. Restriction:
Le potentiel hydroélectrique mondial est
limité.

f) Emploi de I'énergie éolienne: La techni-
que est mdre et rentable pour vents suf-
fisamment intenses et réguliers. Le po-
tentiel est trés grand.

g) Exploitation de la géothermie et de la
biomasse. Restrictions: La géothermie
est favorable uniquement pour sites &
anomalies géothermiques. Le potentiel
de la biomasse est mondialement limité.
Son utilisation pose des problémes éco-
logiques. La biomasse doit donc étre
utilisée en premier lieu pour les secteurs
chaleur et carburants, a I'exception de
la petite cogénération.

h) Utilisation de I'énergie solaire thermique
et photovoltaique. Les centrales solaires
thermiques sont aptes pour les pays ou
les régions a basse teneur de rayonne-
ment diffus. Le photovoltaique est pour

Bulletin SEV/VSE 7/2008
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monde 2004 460 2.5 1,8 1.5 2,3 1,9 k 2,3
2030 200 1,4 1,4 1,4 2 1,3 2,4
2050 60 1 0,6 0,5 1,4 0.2 205

OCDE 2004 410 2,2 1,9 1,9 2,4 1,6 6,1
2030 190 1,4 1,4 1,3 25 1 6
2050 50 0,9 0,5 0,5 1,4 0,1 4,5

non-OCDE 2004 510 2,8 1,8 1,3 2.3 2.2 1,4
2030 250 1,4 1,5 1,4 2:2 1,3 1.7
2050 70 151 0,6 0,5 1,4 0,3 24l

Suisse 2004 170 1,4 122 1,9 2.1 0,1 4,8
2030 80 0,9 0,9 152 2
2050 30 0,6 05 04 1,4 9

Tableau lll Indicateur d’érﬁi#sions 7 (indice dé durabiylité), intensité énergétique ¢, intensité CO; k et sa répartition sur les dbmaines caleur, carburants et

secteur énergétique, consommation par téte e.

Valeurs souhaitées pour 2030 et 2050; n =gk, e =a/k (1t CO»/10000 $ = 100 g COx/$)

le moment entravé par des prix élevés,
mais grace a son potentiel pratiquement
ilimité, il doit étre encouragé généreuse-
ment, si nécessaire également par des
tarifs d’achat préférentiels.

Le doublement de la demande mondiale
d’électricité jusqu’en 2030 ne peut étre que
difficilement évitée, pour différentes raisons
et malgré I'augmentation de ['efficacité
énergétique. C'est donc ne pas réfléchir
que de jouer uniquement sur cette der-
niere, aussi indispensable soit-elle. Les
centrales a gaz et les centrales nucléaires
pourront tout au plus maintenir leurs
parts de marché (2005: gaz 20%, nucléai-
res 15%), bien que cela semble trés difficile
a cause des réserves limitées de gaz natu-
rel et d’uranium (avec les réacteurs nucléai-
res de la 3° génération), mais ne pourront
pas remplacer les centrales a charbon et a
mazout (quote-part 40% resp. 7%); il en va
de méme pour les centrales hydroélectri-
ques (quote-part 16%). L'essor des nouvel-
les énergies renouvelables (mesures f) a h)
plus haut) est donc programmé et indis-
pensable (2005: 2%). L'énergie éolienne a
déja doublé sa contribution de 2004 a
2006.

Facteur de foisonnement
et énergie grise

La prise en compte de ces deux aspects
peut modifier le bilan CO, et donner lieu a
des commentaires critiques au sujet de
certaines énergies exemptes de CO,. Mais
ces critiques ne sont pas pertinentes en ce

Bulletin SEV/AES 7/2008

qui concerne la protection du climat a
moyen et a long terme pour les raisons
suivantes.

Facteur de foisonnement
(ou de récolte)

Un mauvais facteur de foisonnement a
une influence négative sur le bilan énergéti-
que (et ainsi sur I'économie de linstalla-
tion), mais aucun sur le bilan CO, a long
terme si les dépenses d’énergie pour la
production et le transport, liées a l'installa-
tion en question, sont aussi exemptes de
CO,, ce qui assurément doit étre le but a
moyen et a long terme.

Energie grise

Si I'énergie pour la production de pro-
duits importés comporte des émissions
CO, supérieures a celles causées par la
production de produits exportés, le bilan
CO, du pays a, théoriquement, empiré.
Mais il serait absurde d'en tenir compte
dans le bilan de durabilité. Chaque pays est
responsable de I'énergie utilisée pour pro-
duire ses biens et ses services et devrait
prendre, lui-méme, par ses propres forces
ou avec l'aide internationale et I'échange
de droits d’émission les mesures nécessai-
res a la protection du climat.

Pays a production d’électricité
presque exempte de CO,

Ces pays ont le grand avantage d’avoir
résolu le probleme principal des émissions
de CO,: la Suisse et la Suéde avec une

combinaison d’énergie hydraulique et
d’énergie nucléaire, la Norvege avec I'éner-
gie hydraulique, I'lslande avec les énergies
hydraulique et géothermique, la France sur-
tout avec I'énergie nucléaire et I'’Amérique
du Sud surtout avec I'énergie hydraulique.
La premiere priorité pour ces pays est le
maintien de cette qualité de I'énergie élec-
trique, ce qui ne peut étre atteint qu’avec
les mesures d) a h). Ces pays ont ainsi la
base principale pour le développement et
I'application de techniques nouvelles pour
limiter les émissions dans les domaines du
transport et de la chaleur dans leur pays et
pour les exporter. Ces deux domaines se-
ront analysés en tenant compte de ces
prémisses.

Domaine des transports

Les émissions sont provoquées presque
exclusivement par les carburants d’origine
pétroliere, en 2004 responsables de 22%
des émissions CO, mondiales, avec ten-
dance a la hausse (OCDE 29%, autres
15%). A court terme, I'augmentation peut
étre tenue en échec par I'amélioration de
I'efficacité (réduction des émissions CO,
par km roulé), par la technique hybride
(avec moteur électrique comme moteur se-
condaire) et par la substitution partielle de
I'essence et du diesel par les biocarbu-
rants. A moyen et a long terme, la protec-
tion du climat n’est possible que par un
changement de paradigme. L'avenir appar-
tient, par la force des choses, a la solution
hybride avec un moteur électrique comme
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Figure 1

Variation en pourcent des indicateurs mondiaux et OCDE.

Figure 1a: effective 2005 par rapport a 2004; figure 1b: nécessaire 2030 par rapport & 2004 pour une protec-

tion efficace du climat
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Figure 2 Variation des indicateurs 2005 par rapport a 2004: USA et Chine.

moteur primaire et un moteur a combustion
comme module secondaire (sériel ou paral-
lele) — éventuellement alimenté, au moins
partiellement, et si cela peut se justifier éco-
logiquement, par un biocarburant — pour
augmenter I'autonomie. Au moins 75% des
voitures ont une prestation journaliere infé-
rieure a 50 km. La batterie des voitures
peut donc, en principe, étre chargée durant
la nuit, ce qui permettrait un trafic urbain
essentiellement sans CO,. Une production
d’électricité sans émission de CO, et des
batteries performantes en sont évidemment
une condition préalable. Ce changement
n’est donc pas imminent, du moins pas au
niveau mondial. L’entrainement du moteur
électrique par une pile a combustible est
aussi une option intéressante, mais qui de-
mande de I'hydrogéene obtenu a partir
d’énergies exemptes de COs.

LLe changement s'impose aussi pour des
raisons économiques. Le carburant pour
une voiture de classe moyenne tres perfor-
mante avec une consommation de 6 | d’es-
sence pour 100 km (émissions environ
140 g CO./km) colte aujourd’hui dans la
plupart des pays de I'OCDE autour de
1,75 CHF/I donc 10,5 CHF/100 km. Le
contenu énergétique de 6 | d’essence
est de 52,6 kWh et fournit, avec un rende-
ment moyen de 20%, une énergie mécani-
que d’entrainement (énergie utile) de
10,5 kWh/100 km. Le prix de I'énergie mé-
canique d’entrainement est donc déja
aujourd’hui de 1 CHF/kWh et a tendance a
la hausse. Avec un moteur électrique on
obtient, batterie et électronique de puis-
sance comprises, un rendement au pire de
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65%. Donc, pour la méme énergie mécani-
que d’entrainement, une consommation
maximale de 16 kWh/100 km. La rentabilité
est donc atteinte avec un co(t de I'énergie
électrique a la prise pour charger la batterie
de 65 cts/kWh. La comparaison analogue
avec le diesel mene a 55 cts/kWh.
Aujourd’hui, déja le «carburant» électricité a
la prise est donc 3 a 4 fois plus bon marché
que I'essence et le moment n’est pas plus
loin o méme I'énergie photovoltaique sera
plus avantageuse. Méme si I'on tient
compte d’un supplément de puissance
mécanigue due au poids un peu plus élevé
de la voiture électrique (batterie), I'avantage
reste.

Domaine de la chaleur

Les applications calorifiques (sans élec-
tricité) étaient responsables en 2004 de
33% des émissions globales de CO,. Ceci
est vrai, de fagon assez comparable, pour
les pays OCDE (31%) et pour le reste du
monde (35%).

Chaleur confort

Il ne devrait pas étre trop difficile, si on le
veut, obtenir une chaleur confort presque
libre d’émissions CO,, du moins pour les
batiments nouveaux: avec une bonne isola-
tion, une architecture solaire (par exemple
label Minergie), des collecteurs solaires et la
biomasse (bois). La chaleur a distance (co-
génération) et, pour I'utilisation de la cha-
leur ambiante et de la géothermie, la pompe
a chaleur feront le reste. La pompe a cha-
leur (ou thermopompe) demande évidem-

ment une production d’électricité autant
que possible libre de CO,. En Suisse et en
France, les conditions sont idéales. Cela
montre une fois de plus I'importance pour
la protection du climat d’'une production
d’électricité suffisante et autant que possi-
ble exempte d’émissions de CO,. Avec une
pompe a chaleur moderne, 25% a 30% de
I’énergie de chauffage est électrique.

Applications calorifiques industrielles

Pour les applications calorifiques indus-
trielles et ménageres (cuisson), la partie des
combustibles fossiles doit étre réduite au
profit de I'électricité (exempte de CO»).
Dans P'industrie, en particulier, aussi en fa-
veur de I'utilisation de la biomasse et des
déchets, tout en améliorant I'efficacité des
processus.

Considérations finales

En résumant, on constate que pour at-
teindre les objectifs de la protection du cli-
mat, outre I'amélioration de [I'efficacité
énergétique (intensité énergétique) dans
tous les secteurs, il est nécessaire de dimi-
nuer mondialement I'intensité CO, de
I’énergie en posant pour les secteurs d’uti-
lisation de I'énergie les priorités suivantes:

B Secteur énergétique (production
d’électricité voir les mesures a) a h) men-
tionnées plus haut; en Suisse, cet objectif
est déja atteint et il suffit de le maintenir
(énergies nucléaire, hydroélectrique, photo-
voltaique, éolienne, cogénération avec la
biomasse).

W Secteur chaleur (combustibles fossi-
les): Les remplacer par la biomasse, les
déchets, les collecteurs solaires; I'encoura-
gement de la pompe a chaleur est possible
et souhaitable lors de production d’électri-
cité a faible teneur d’émissions CO..

m Carburant pour véhicules terrestres:
biocarburants (en tenant compte, pour les
favoriser, de leur bilan écologique); le mo-
teur électrique comme moteur primaire est
possible et économique en cas de produc-
tion d’électricité suffisante et exempte de
COs.
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a 1992, il était doyen du département d’électro-
technique. Avant son activité a la HTI de Bienne, il
avait travaillé chez Brown Boveri (aujourd’hui ABB)

de 1958 2 1963, au développement d'appareils de ~ 1eSUME

an}ffg;e pour Sydstémels Iénergélﬁques et Comge Klimawandel - notwendige klimapolitische Massnahmen

che u centre de calculs analogiques, puis de o . 7 5

1963 & 1972 chez Suisselectra, Oguqen un;"té de Schitisselrolle der Stromproduktion bei der Verminderung des CO»-Ausstosses. Der
chef du groupe d’études énergétiques il a dirigé des Klimaschutz erfordert die Begrenzung des Anstiegs der mittleren globalen Erderwar-

projets dans le domaine des centrales thermiques, o i i 3 =3
hydroélectriques et nucléaires; Valentin Crastan mung auf etwa 2 °C. Dazu muss der weltweite CO,-Ausstoss bis 2030 stabilisiert und

est 'auteur de différents ouvrages spécialisés sur bis 2050 halbiert werden. Wichtigste Massnahme flr die meisten Lander ist die Reduk-
I'approvisionnement en énergie électrique. tion des CO,-Ausstosses des Energiesektors, welcher weltweit 45% — in den OECD-
www.crastan.ch, valentin.crastan@bluewin.ch i Do Rl 0 bt i
Landern 40%, in den Ubrigen 50% — der Gesamtemissionen ausmacht und in erster
HOEDE: Oryanisdiion fr Esoriomic: Co-eparation and Linie die EIektnztatsproQukhon bgtnfﬁ. ETIme.Ausn'ahme pllden Franliremh, Norvyegen,
Development (Organisation de coopération et de déve- Island, Schweden und die Schweiz sowie die meisten mittel- und stidamerikanischen
'Q?ﬁ"’teggr}‘1g%%’5°g‘?j%%-g 08 Lander mit einer nahezu CO,-freien Elektrizitatserzeugung. Ihr CO,-Ausstoss lag bereits
3La moieme pondérée est |azmc;yenne de grandeurs 2004 bei 250 g CO,/$ oder sogar darunter. Bei Erhaltung dieses Vorteils kénnen sich

auxquelles on a attrioué une série de coefficients en die Anstrengungen dieser Lander auf den Warme- und Treibstoffsektor konzentrieren.
fonction de leur importance relative (la somme des coef-

ficients est égale a 1). La moyenne arithmétique est un

cas particulier de la moyenne pondérée. (Die deutsche Version dieses Artikels erscheint im Bulletin SEV/VSE Nr. 8/2008.)

4 BIP: Produit intérieur brut.

9 AIE: Agence internationale de I'énergie (International

Energy Agency).
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