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La planche story-board du “[Me] originel” de [Re] [For][Me], les [Mé]canismes économiques devenues

ensuite les Métamorphoses dans Reforme. Un clin d’wil anx illustrations de Le Macrocosme, vers

une vision globale par Joél de Rosnay, 1975.
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Evolutions de la problématique

Apres deux ans de travail, ce document synthétise les
résultats des travaux menés par ’équipe Reforme dans le
cadre du programme de recherche Ignis Mutat Res. Depuis
fin 2011, et dans le prolongement de la diffusion des
notes d’avancement! et des rapports de recherche
intermédiaires?, nous récapitulons dans ce qui suit, les
inflexions impulsées a notte problématique de recherche’.

De facon essentielle, notons la réorientation imprimée a la

Avant-propos derniere partie ; rappelons qu’originellement, nous
souhaitions explorer les interrelations entre énergie et
économie dans la derniére partie de notre recherche, les
[MéJcanismes économiques.

Lors de la présentation aux membres du Conseil
Scientifique en mai 2013, nous avions justifié de la
nécessaire inflexion pour cette troisieme et derniere partie.
La question de ’économie ouvre un champ disciplinaire
bien trop vaste et la question soulevée par le « [Mé]
originel » aurait réclamé une problématique de recherche
dédiée. Nous comprenons donc 'ambition trop large
donnée a notre problématique initiale. Il était donc
nécessaire de nous concentrer sur le développement des
Représentations et de la Formalisation.

Aussi, les résultats de recherche issus des Représentations et
de la Formalisation ont fait naitre puis réapparaitre les
problématiques de la forme, des interrogations sur les
typologies architecturales et les morphologies urbaines.

Sur les questions énergétiques, les avancées sur les
principes de dimensionnement a I’échelle territoriale puis
urbaine ont révélé la nécessité d’interroger la diversité des
feuilles de route a échelle planétaire permettant ’horizon
d’adéquation entre offre et demande énergétique, latterrissage
vers le régime permanent énergétique ou vers de nouveaux
équilibres.

A plus petite échelle, s’est imposée ’émergence de
nouvelles typologies d’infrastructures urbaines. Nous
avons alors redéfini 'acronyme de la dernicre partie de
notre recherche, les Métamorphoses.

Le projet Reforme agrege ainsi trois temps successifs
d’exploration :

les Représentations,
la Formalisation,
et les Métamorphoses.

! Mars 2012

2 Octobre 2012 puis Juillet 2013

' Projet de I'équipe Reforme transmis le 28 septembre 2011, pour
mémoire en annexe a ce rapport
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Synthése des livrables finaux

Livrable 1 : le rapport final

Le présent document constitue la synthése finale des
e avancées de recherche. Il a vocation a étre disponible de
facon publique et sera en libre téléchargement sur le site
dédié du projet Reforme.

Livrable 2 : le site web et ’outil numérique
q

REFORME / The global energy si

— s Notre problématique de recherche (septembre 2011)

” L*; exprimait I'intention et la mobilisation de nos efforts de
SIS GO - é \% recherche sur la constitution des « DSSD », les
Ml = LU diagrammes de Sankey spatialisés et dynamiques. Le site

dédié a cette application Reforme est en ligne a 'adresse
solar-reforme.org

1 et (D memm -.. =* i~

Livrable 3 : le logiciel territorial

Au terme de notre recherche, et en lien avec les questions
politiques francaises, nous avons également développé
une application dédiée a la péréquation territoriale en vue
d’homogénéiser les densités de demande et d’offre a
I’échelle du territoire francais métropolitain. Ce logiciel a
pour objet de requestionner les bassins versants
énergétiques pour chaque région francaise. L’application
pour le redécoupage territorial Reforme | 1Vers de nonvelles
régions énergétigues ? est disponible en téléchargement sur le
site solar-reforme.org
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Implémentations et publications

Implémentations pédagogiques

Le projet Reforme a permis et catalysé le déploiement de
nouveaux projets pédagogiques et de nouvelles
explorations sur des académies existantes. Cette
production trés importante de notre recherche est
détaillée dans la suite de ce rapport.

Citons notamment les évolutions apportés au sujet du
«30-30 », exercice de projet de troisieme année a ’Ecole
d’Architecture de Paris-Belleville ; la mise en place et le
déploiement de la formation post-master a ’'Ecole
d’Architecture de Marne-la-Vallée, le DPEA Post-
Carbone ; et enfin, le réle et I'inflexion suscité par les
Meétamorphoses pour équipe Paris du Solar Decathlon 2074 a
laquelle prend activement part I’Ecole d’Architecture de
Paris-Malaquais.

Articles scientifiques

1’équipe Reforme a transmis des projets d’articles
scientifiques aupres de plusieurs revues pour diffuser les
résultats de notre recherche. Ce travail se poursuivra au
cours de Pannée 2014 et 2015. Citons les projets en cours
suivant :

= Daniele Ciminieri, Raphaél Ménard, Guillaume
Meunier, Paolo Ciuccarelli, Energetical streams visualization
using interactive sankey diagrams, 16th International
Conference on Geometry and Graphics University of
Innsbruck, Austria, August 4-8, 2014. Résumé accepté
et publication de I'article dans les actes.

= Maurizio Brocato, Urban (thermo)mechanics, projet
darticle

= Maurizio Brocato, Le biti comme sonrce d’“energie grise,
projet d’article

Publications en rapport avec la recherche
L’équipe Reforme a également participé a des articles qui
ont permis d’exposer et de diffuser quelques résultats de
la recherche. Citons notamment :

= Menard R., Les Infrastructures Solaires Urbaines, Dossier
«Vers la ville symbiotique ? 'V aloriser les ressources cachées »,
Tracés, novembre 2013

= Menard R., Work in Process, nouveaux bureaux,
nouveaux usages. Pavillon de ’Arsenal. Article « Don
Drapper, la voiture et le climat », p237 a p265, 2012

Conférences, débats

I’équipe Reforme a pris part a des conférences et a des
débats en lien fort avec nos problématiques.

» « Et 5i le Grand Paris devenait énergétiquement antonome ? »,
vendredi 31 janvier 2014. Pavillon de I’Arsenal, Paris.
Animé par Francois Bellanger. Philippe Villien, Raphaél
Ménard et Franck Boutté

=« Architecture de ['énergies. Quel urbanisme pour une société a
2000W ¢», Forum .13, Association Ecoparc, « Vers la
ville symbiotique ? 1 aloriser les ressources cachées », Neuchatel,
septembre 2013

= « Architectures de ['énergie », projet Reforme et DPEA
Architecture Post-Carbone, ENSAVT, mai 2013

* « Quel Grand Paris ? (et avec quelles énergies ?) », Ecole
Spéciale d’Architecture, avril 2013

=« Quelgues résiliences urbaines », Institut des hautes études
de développement et d’aménagement des territoires en
Europe, Dunkerque, septembre 2012

=« Quel champ de variable pour construire les prospectives urbaines
sur lénergie 2 », Conférence GIS Modélisations urbaines,
Lille, juin 2012
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Introduction générale

« Nourrie jusqu’ici par les énergies fossiles, sorte de lait maternel
SJourni par la Terre qui ['a engendrée, I'humanité a pu se développer.
Cest bientdt I'épreuve du sevrage. Devenne adulte, elle va devoir
apprendre a se nourrir par elle-méme. 1 humanité réalisera alors
que, seule, ['énergie solaire peut assurer sa survie a long terme. »

Frangois Roddier *

t Thermodynamique de ['évolution, p164

Préambule

En 1965, quelques temps avant Buckminster Fuller, le
politicien américain Adlai Stevenson lancait les prémices
de la métaphore du Spaceship earth lors d’un discours aux
Nations Unies : nous, terriens, sommes une communauté
d’astronautes ; notre station internationale est de forme
sphérique ; sur cette sphere, notre habitat dispose de
ressources finies pour garantir notre survie et pour initier
notre développement collectif et durable.

Depuis un demi-siecle, et nonobstant I’évocation de cet
imaginaire, nous restons désespérément englués dans les
mirages du premier principe de la thermodynamique et
nous sommes toujours soumis au régne tyrannique du
cycle de Carnot : I'illusion de la permanence des ressources
énergétiques fossiles, transformables a souhait en travail
mécanique’. Le citoyen a perdu toute mesure de cette
profusion énergétique’.

Selon des axiomes en phase avec cette gnorance énergétigue,
notre économie reste fondée selon les préceptes d’'une
croissance continue de création de richesses’. Pourtant,
cette simplification mathématique de nos théories
économiques atteint son asymptote : la vitesse de notre
expansion consumériste -en quantité et en intensité- nous
projette depuis quelques décades contre la frontiere du big
crunch de notre survie collective®. Les forces de rappel
induites par les externalités sociales et environnementales
nous font de fait entrer dans I'ére du deuxiéme principe :
celle de 'entropie (pour caractériser notre désordre et
Ientremélement inextricable des déchets et pollutions) ;
irréversibilité (tres certainement déja acquise pour le
climat).

5 Jean-Luc Wingett, La vie apres le pétrole, de la pénurie anx énergies nonvelles,
Collection Autrement, 2005

¢ Jean-Marc Jancovici et Alain Grandjean, Le plein il vous plait, Seuil,
2006. Les auteurs rappellent des I'introduction I’écart entre la puissance
musculaire disponible par un humain (~100W) et le contenu énergétique
d’un litre de pétrole (~10kWh) soit Iéquivalent de 100h de travail d’un
forcat.

" Yves Cochet, Economie et Thermodynamique dans Cosmopolitiques n°9,
juin 2005

8 Yves Cochet, Pétrole Apocalypse, Fayard, 2005
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Ontologiquement, 'entropie est d’ailleurs étroitement
corrélée a la fleche du temps® : la dynamique des systemes
complexes rompt la symétrie inhérente aux équations de
la mécanique classique. L.’état de notre planete et
I'imminence des différentes déplétions!? impriment un
«début de 'Histoire ». Pour I'architecture, le paysage et
P'urbanisme, cette prégnance de la dimension temporelle
devrait déja nous pousser a opérer un renversement :
transformer ces arts et techniques de ’espace en sciences
du temps. Or, théories, méthodes, représentations et
outils projectuels manquent pour étayer ce paradigme.

De facon paralléle, nous sommes aussi entrés dans ’age
de I'information et des communications : I'apothéose de la
néguentropie!!l. Projet implicite d’'une humanité
interconnectée, fantasme d’un cerveau global : le mirage
d’une croissance économique a consommation nulle d'énergie. Une
partie de notre consommation délétere de Iénergie utilise
donc parfois la partie utile, la « quantité qualitative » de
I’énergie pour opérer des transformations sur
I'information'?. Toutefois, les factures électriques de nos
datacenters et de nos terminaux sonnent comme des rappels
cybernétiques. Ceux de Shannon et la solution au
paradoxe du Démon de Maxwell : pas de génération
d’ordre (ou de néguentropie) sans externalités
énergétiques. Pris en tenaille dans cette double aliénation,
modeles culturels, théories politiques et démonstrations
scientifiques manquent pour déclencher et catalyser notre
sevrage!’.

Au cours d’une interview en 20114, le designer Roger
Talon énongait qu’en maticre de création automobile, le
stylisme avait définitivement supplanté le design. En ces
temps ou le preminm est porté au pinacle, ou les sport utililty
vehicles et autres crossovers régnent en maitres-dinosaures au
milieu de notre faune automobile, adoubés par un
marketing devenu planétaire, une partie importante de la
production architecturale contemporaine semble patfois
emboitée le pas a cette dérangeante tendance de fond'>.
Une réaction est urgente, ce programme de recherche en
fournit le support.

? Olivier Costa de Beauregard, Le Temps des Physiciens, I.a Notion de Temps.
Le Second principe de la Science du Temps, Aubin Editeur ,1996

10 Pic de Hubbert pour le pétrole comme pour les autres hydrocarbures
ct plus généralement pour les minerais.

' En cybernétique, I'information est le contraire mathématique de
Pentropie (I=-S).

12 Sur ce point, nous développerons certains de ces aspects dans la
Formalisation au sujet de P'introduction a I'exergie.

13 Michel Settes, Petite Poucette, 1.es Nouveans: défis d'éducation, 1 mars 2011
14 Dans Télérama, “Les designers, les vrais, sont des masochistes”, 30 janvier
2011

15 Lucien Kroll, Changement climatique — actions globales, Des réponses

humanistes aidées par les basses technologies.

Réinscrire la pensée des arts de I'espace dans une
perspective politique : proposer des représentations,
exprimer les trajectoires possibles de décision pour
corriger notre aveuglement collectif. Ce travail
exploratoire constitue 'opportunité d’écrire
collectivement la reprise d’une autre modernité, issue de
I'hybridation de Richard Buckminster Fuller et de la
radicale ambition de permanence du projet moderne. Au
terme de cette exploration, Reforme tachera d’apporter sa
pierre au débat pour la réémergence de propositions
formelles.

Les architectes, les ingénieurs ont a cet égard une dette et
une responsabilité majeure sur la consommation des
ressources et la production des exutoires
environnementaux. Rappelons le lvier écologique des
conceptenrs : sans doute 200 fois supérieur a celui d’un
citoyen!® pour les émissions de COz et pres de 200 fois
plus élevé également pour ce qui concerne I’énergie
primaire : toute pédagogie du projet devrait débuter par ce
préambule. Il est ainsi plus qu’urgent que les actenrs du
construire se saisissent de cet examen de conscience, pour
collectivement produire et participer a la production de
feuilles de route de transition et de mutation pour nos
territoires et nos paysages batis.

Au cours de notre exploration, nous nous sommes gardés
de proposer trop rapidement une réponse formelle. Nous
souhaitions éviter une logique d’optimisation

« fosterienne »!7, de définir d’emblée des géométries
solaires qui auraient été des transpositions du travail de
I'aérodynamicien pour optimiser la finesse d’un planeur. I
s’agissait pour nous de dépasser une posture Jow-fech ou
post high-tech qui ferait 'apologie des outils numériques,
ferments d’une nouvelle architecture et d’un nouvel
urbanisme!® (y compris méme s’ils agregent un horizon
plus large du cycle de Iénergie pour ces artefacts!®). Ces
approches omettent la considération de I'usage comme la
qualification des espaces non batis : elles se concentrent
sur Poptimisation du « contenant ».

16 Si I'on s’en tient a I’énergie primaire, un concepteur de batiment
(architecte ou ingénieur) est annuellement responsable en moyenne de
2000m? construits livrés chaque année. I.’empreinte de cette
responsabilité « génétique » s’estime selon a minima la construction et la
premiére période de vie de ouvrage : environ 1500kWh/m? auxquels
s’additionnent 30ans multipliés par 100kWh/m? par an. Soit pres de 9
millions de kWh d’énergie primaire par an soit I’équivalent de plus de
5000 barils de pétrole ou de 'ordre de 800 TEP.

17 Exemple du City Hall, Grand London Authority, par Foster and
Partners, 1998-2002

18 On peut par exemple citer le cas de BedZed.

1 En intégrant également une prise en compte de 'énergie nécessaire a
I’édification.
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La question énergétique interpelle par nature la dimension
temporelle? : elle convoque intermittence et intensité des
usages. Elle conditionne aussi le rapport individuel a la
consommation d’énergie et donc davantage le contenu

que le contenant. Ces approches formelles oublient la R.BUCKMINSTER FULLER

question paysagere et rurale.

OPERATING MANUAL
FOR SPACESHIP EARTH

Nous souhaitons donc en premier lieu nous concentrer
sur les fondamentaux qui gouvernent I’équilibre et la
permanence énergétique de notre vaisseau terrestre, puis des
géographies, puis enfin a ’échelle urbaine. Nous avons
donc cherché davantage a élaborer des cartes exploratoires f
qui éclaireront ces sujets fondamentaux. Nous avons
travaillé a déterminer de nouveaux parametres
d’objectivisation pour caractériser 'interaction énergie-
matiere-espace-temps dans des milieux complexes et au sein
desquels I'information disponible est souvent incompléte
et floue.

Notre programme de recherche se compose de trois

parties, possédant une articulation méthodologique forte,

mais disposant également d’une indépendance Converture de lédition de 1969 de Ionvrage de Richard Buckminster
constructive intrinséque. Fuller.

20 [2énergie étant trivialement homogene a [ML*T?]
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Le projet Reforme

Les énergies de notre Spaceship Earth

Iy a un peu plus de deux siccles, la quasi-totalité de
I’énergie consommée par ’humanité était fournie par des
formes directes ou dérivées de I'énergie solaire. Une
civilisation du Ciel. En cette premiere moitié du 21¢me siecle,
la quasi-totalité de la consommation mondiale d’énergie
est issue de nos stocks : charbon, gaz, pétrole, fissiles
nucléaires. Notre fugace civilisation du Sol.

Les énergies renouvelables sont tres minoritaires dans le
tour de table planétaire de I’énergie. Le rendement moyen
de conversion de la douche énergétique solaire reste
excessivement faible : environ 80W sur les quelques
2100W consommés en moyenne par un terrien en ce
début du 21éme siecle?!. Il pleut pourtant en moyenne
environ 170W/m? d’énergie sur la surface du globe.

100%

=== ponction sur
les stocks [%
de la demande]

50%
=== {fraction
renouvelable
[% de la
demande]
0%

1750 1800 1850 1900 1950 2000

Evolution tendancielle depuis 1750 de la nature des intrants
primaires permettant d'assurer la demande énergétigue mondiale.

21 Part de la production primaire de I’hydraulique et des autres
renouvelables sur la production globale.

L’essentiel de notre demande est assouvie par le
prélévement sur nos stocks. Tant vis-a-vis des exutoires
engendrés par ce mix (émissions de CO et autres
polluants) que face a la déplétion des stocks, il y a donc
urgence a resolariser notre vaissean terrestre.

Dans la préface a 'édition francaise de Something New under
the Sun”, John R. Mc Neill écrit :

« Lorsque j'ai commencé a travailler sur ce livre an début des années
1990, je pensais que ['élément qui avait le plus fortement margué
Dhistoire environnementale mondiale du 20 siécle avait été
Laccroissement de la population. Lorsque j'eus achevé ce travail, mon
opinion avait changé, et c’est le systéme énergétique basé sur les
énerygies fossiles que je considérais comme la variable essentielle dans
Lhistoire environnementale moderne ; j'ai taché de sonligner son
importance dans ce livre. Je pense maintenant, dix ans plus tard,
que si ¢'était a refaire, jinsisterais plus encore sur les énergies
Jfossiles. »

Schéma d'extraction pétroliere dans les conches géologiques (durée de

maturation et de récolte supérienre a plusienrs dizaines de millions
d’années). 1.e solaire ancien (ou notre stock). (Source Larousse)

22 Du nouvean sous le soleil, une histoire de I'environnement mondial an 207 siécle,
Champ Vallon, 2010 pour la traduction. Date de parution de I'édition
originale, 2000.
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Tous les flux nécessaires a la vie et a la société peuvent se
décrire en débit?, en crédit* et en stock : eau, énergie,
maticres, population, économie, pollution...

C’est sur la base de ce schéma métabolique, et dans le
cadre d’une commande du Club de Rome, que I’équipe
emmenée par les Meadows avait élaborée en 1972 le
modele systémique conduisant aux différents scénarios du
rapport devenu mondialement célebre (et récemment
traduit en francais®), Les Limites de la Croissance (dans un
monde fini).

T T T
1900 1850 2000 2050 2100
year

Chronogramme basé sur les scenarios de 1972 "'Limits to Growth",
wiis d jour par Charles Hall et John Day dans "'Revisiting Linits
to Growth After Peak Oil"

>> Ou en demande ou en passif.

24 Ou en gffre ou en actif.

> Donella Meadows, Dennis Meadows, Jorgen Randers. Edition Rue de
I'échiquier, mars 2012.

| Equipe Reforme

Selon cette filiation, la fin inéluctable des stocks
énergétiques imposera une imparable égalité entre débit et
crédit. Cet horizon de I’équilibre entre Pgffre d’énergie
(renouvelable) et la demande, nous le nommerons le régime
permanent. Dés lors, a un certain terme, offre énergétique
ne pourra étre essentiellement issue soit :

= De I’énergie solaire et des formes dérivées®,
= De I’énergie géothermique?,
= De ’énergie marémotrice?.

Retenons néanmoins qu’en moyenne et a ’échelle
planétaire, le gisement offert par les deux dernieres est
négligeable comparé au gisement solaire terrestre.

offre — demande= Astock

Produits Charges Variation du stock

En miroir aux: conrbes chronologiques, le rappel de la comptabilité de
base, valable pour le budget de son ménage comme pour notre

problématique énergétique globale.

26 Hydraulique, éolien et énergies des mers.
7 Issue de la chaleur rémanente du noyau et du manteau terr

stre.

28 Issue des oscillations gravitationnelles entre la Terre et la Lune.
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Organisons donc la prolifération solaire | Pour parvenir a cet
objectif, il faudrait que nous parvenions a convertir et
exploiter 0,07% de I’énergie solaire frappant la surface
continentale?” ou 0,02% de la surface terrestre globale en
comprenant les océans. Exprimée différemment, les
15TW de notre demande primaire actuelle d’énergie
correspond au flux moyen d’énergie solaire recue sur
moins de 90 000km? de surface® soit 4 peu pres le
sixieme de la France...

Cela semble facile a I’échelle globale, mais plus compliqué
lorsque la population se concentre... Le projet Reforme
consiste a explorer cette tension, a fortiori lorsque la
densité de demande augmente en situation urbaine. La
derniere partie de cette recherche, les Métamorphose explore
et dimensionne les criteres de convergence entre offre et
demande au fur et a mesure de la descente d’échelle :
planéte, continent, territoire puis espace urbain.

1750 1800 1850 1900 1950 2000

Rendement moyen nécessaire de conversion de 'énergie solaire
permettant d’assurer 100% de la demande par l'offre renonvelable. 1.a
croissance continue de la demande énergétique mondiale renforce la
nécessité de transformer les capacités de valorisation et de
transformation de ['énergie solaire.

En 2020, une Terre « 100% renouvelable » réclamerait un ratio
moyen de conversion de l'énergie solaire de ['ordre de 0,02%.

2 Exprimée différemment, 'énergie totale consommée par ’humanité
sur une année correspond a peu pres a la quantité d’énergie solaire
frappant le sol d’un territoire de 100 000km?.

3 Sur la base de la moyenne de 169W/m?

| Equipe Reforme

Il n’est pas question ici de déterminer si la rareté des
stocks surviendra en 2030, 2050 ou au cours du prochain
siecle : cela arrivera. Reforme n’a pas vocation a ouvrir cette
discussion et nous laissons au lecteur le soin d’un
parcours dans bibliographie mentionnée a la fin de ce
document3!,

A long terme, révons du jour ou notre production
renouvelable deviendra excédentaire. Nous
ambitionnerons alors de reconstituer les stocks

antérieurs ; la transmission du patrimoine énergétique sera
préservée et les batteries de notre Spaceship Earth
regonflées.

~—Biomass
= Coal

—0il
75

Gas
==Hydro

Nuclear

w—Renewables

Percent

Q'J) 1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000

Structure de la demande énergétigune mondiale. En 1850, la tres
grande majorité de la demande est assurée par la biomasse. Apres
2000, le mix: énergétique primaire §'est largement diversifié ; le solaire
récent (biomasse, hydraulique et antres renonvelables) ne constitne plus
qu’nne faible part de la demande.

sentiel est assouvi par la ponction sur les stocks fossiles (charbon,
pétrole et gaz) et fissiles (combustibles nucléaires). Source World
Energy Demand and Supply par H-Holger Rogner, LAE.A%?

31 Par exemple Jean-Luc Wingert, La vie aprés le pétrole, de la pénurie anx
énergies nonvelles, Collection Autrement, 2005

2 http:/ | www.iaea.org/ nuclearenergy/ nuclearkenowledge/ schools/ NEN-

school) 2012/ AbuDhabi/ PDFs/ day1/ 04_Rogner_World_Energy_D%26S pdf
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Pas une mutation, mais trois.

Voila deux siécles que 'humanité a entamé trois
mutations énergétiques fondamentales.

La premiére associée a 'avénement de la révolution
industrielle : une partie de ’humanité s’est
progressivement dé-solarisée en découvrant puis en
exploitant les stocks de solaire ancien tout en délaissant

progressivement le solaire récent (de 1800 a 1880, en passant
du bois au charbon).

Une deuxciéme période donnant I'illusion d’une permanence
énergétique en puisant massivement dans le solaire ancien
ainsi que dans les stocks de matieres fissiles (de 1880 a

2030, en ajoutant gaz, pétrole et combustibles nucléaires a
Nnos mix).

Nous nous apprétons a vivre la froisieme transition en étant
confronté a la finitude des stocks : I'atterrissage vers un
nouveau régime permanent reste a inventer alors que le degré
de solarisation de ’humanité est devenu tres faible, que la
population a largement augmenté et que la quantité et la
diversité des usages énergétiques ont explosé.

-‘lnn-.-m;
' || S,
e REBIMME PERMBNTIT ' "I‘ MOVNEAY L6 1TNE PEANOSOSTICT <o
11600
\‘\1.

—— ———

— e s . g —

[roseimes v { | P %] OROO

e g

Les trois transitions fondamentales. Reforme, pour explorer atterrissage vers le régime permanent a réinventer.
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Trilogie de compréhension et plan

Offre, stock et demande

Nous développerons donc notre problématique de
recherche selon le triptyque suivant : offre, stock et demande.
L’aveuglement contemporain persiste a décrire le cycle de
I’énergie au travers du binéme production-consommation,
en confondant dans la production, les énergies
renouvelables (gffre) des ponctions sur les réserves
fossiles et fissiles (le szock). Le projet Reforme déclinera
ainsi ce triptyque avec une précision variable selon les
trois parties de notre parcours.

Approche enlérienne [ lagrangienne

Dans une approche parall¢le a celle consistant a mesurer
de facon dynamique flux et stocks pour un territoire, cette
partie souhaite s’arréter sur un autre choix de systéme,
I'individu.

Reposer la question de la relation entre métabolisme et
énergie a cette échelle essentielle autorisera sans doute un
enrichissement dans la dualité entre une approche
lagrangienne (le cadre statique spatiale) et eulérienne (les
particules de vie). Le cott de la dépense énergétique
humaine serait bien supérieur a toutes les autres pour une
raison essentielle : la facturation du cout de la
connaissance humaine et de l'accumulation des savoirs 233

11 s’agit d’interroger le bilan énergétique d’une vie
humaine. Trivialement, et sur la base d’un flux moyen3
primaire de 'ordre de 2000 Watts, la consommation
d’énergie sur une vie est de I'ordre d’une centaine de
tonnes équivalent pétrole.

Dans une approche systémique, le flux alimentaire
traversant un humain au cours de sa vie peut aussi définir
I’évolution du stock (poids de I'individu) ainsi que
I’évolutivité du rendement métabolique : la conversion des
nutriments pour la production de chaleur interne, I'activité
corporelle et psychique et 'ensemble des fonctions vitales
internes.

» Notion d’esclave énergétique & 'ouvrage « Des esclaves

énergétiques », Jean Francois Mouhot

* Moyen sur I'ensemble de la population mondiale et moyen également
sur une année complete voire une vie (on ne consomme sans doute pas
avec la méme intensité au cours d’une existence).

La demande est eulérienne, Loffre est lagrangienne !

Des lors, dans la suite de notre étude, nous privilégierons :

= Une caractérisation de la demande d’énergie rapportée a
la personne plus qu’a 'espace (en flux de demande
énergétique par personne, par exemple en W/pers). La
densité de demande spatiale sera alors le produit de la
demande individuelle par la densité humaine (W/pers x
pets/km? par exemple).

= A linverse, 'offre renouvelable est davantage le fait du
« contenant territorial », selon les choix d’aménagement
effectué (notamment par de la production de biomasse)
et de I'implémentation de technologies renouvelables.
Le résultat sera dés lors davantage exprimé en flux
d’offre d’énergie par unité de surface.

1750 1850 1950 2050 2150 2250

fraction renouvelable % de la demande]
ajout de stocks [% de la demande]

=== ponction sur les stocks [% de la demande]
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Les Représentations

La premiere partie introduira la comptabilité entre ces
trois valeurs pour permettre une représentation simple et
didactique des dynamiques de ces trois scalaires® dans
P’espace et dans le temps. Pour illustrer les prémices
d’éléments finis énergétiques territoriaux, nous
développerons d’abord une analyse selon la latitude
terrestre, pour analyser le paysage de Ugffie et de la demande
énergétique.

Nous explorerons ensuite différentes représentations et
cartographies du territoire parisien. Cette section mettra
en lumiere la problématique de la transition énergétique a
Péchelle du Grand Paris. Elle initiera une réflexion
récurrente au sein de Réforme, le lien entre densité et
autonomie énergétique.

vant d’aborder la derniére phase de cette partie, nous
Avant d’aborder la d phase de cette partie,
introduirons la documentation énergétique du Parc des
Portes de Paris, quartier de 70 hectares, situé en bordure
du périphérique parisien. Dans un travail d’échanges avec
Popérateur de cette zone, Icade, nous initierons le travail
de développement a une échelle plus réduite pour
Pinitiation de notre outil numérique Reforme (accessible a
I’adresse solar-reforme.org). Les Représentations se concluront
par la présentation de cet outil et la compréhension du
paysage de I’énergie qu’il induit.

stocks [% demande]

offre

demande \

1800 1850 1900 1950 2000 2050 2100

35> Demande, stock et offre.

La Formalisation

La deuxieme partie s’attardera sur une description
mathématique formelle des valeurs de demande, de stock et
d’offre, notamment pour préciser les dimensions
qualitatives de I’énergie. A cet égard, nous introduirons
une représentation vectorielle de I’énergie en lieu et place
d’un scalaire. Cela constitue une hypothése importante de
nos travaux de recherche. Les annexes fourniront le détail
de ce formalisme mathématique adapté et potentiellement
puissant pour décrire les opérations successives sur les
flux d’énergie, du berceau excergique a la tombe anergique.

Concernant la demande, nous proposerons un modele — le
modele (d,¢) - permettant de quantifier guantité et qualité de
la consommation d’énergie selon deux variables
territoriales, la densité humaine et 'emprise d’usage
individuel dans le bati. Cette modélisation permettra
d’élaborer plusieurs scénarios de la demande.

Pour les stocks, une large part sera dévolue a la
problématique de I’énergie incorporée, parfois aussi
nommé I'énergie grise’. Cette section s’attardera donc sur
la question constructive en développant une
méthodologie d’évaluation des stocks d’énergie
incorporée. 11 s’agit de récupérer une pratique
constructive ancienne, abandonnée dans les deux derniers
siecles ; la ville traditionnelle se compose de parties qui
sont en grande partie continument recyclées (les pierres
d’un batiment deviennent celles d’un autre), alors que la
ville moderne se compose de parties qui ont un trajet
linéaire de leur source a la décharge. Cette partie se
conclura sur une méthodologie de mesure de la démolition
sélective.

Nous analyserons également les données techniques
permettant d’évaluer Poffre énergétique. Cette section
établira une typologie des méthodes et des techniques de
conversion des gisements renouvelables, avec en premier
lieu I’énergie solaire. A I'issu de cette partie, nous
introduirons des principes méthodologiques permettant
de fabriquer des plans de récolte énergétigue. Nous testerons
pour cela plusieurs situations planétaires a différentes
échéances temporelles. Cette approche pourra servir les
principes d’évaluation des taux de solarisation pour un
territoire donné dans le cadre de l'utilisation de I'outil
numérique Reforme. Sera également abordé la question
morphologique et géométrique comme point important
de caractérisation de ’offre ; nous verrons comment ce
résultat précede 'une des Métamorphoses et la genese des
Infrastructures Solaires Urbaines.

% Voir également le glossaire
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Au terme de cette partie, seront également présentées les
lois de dimensionnement du régime permanent’” 2 une
échelle locale, en explorant différents scénarios pour le
logement et I’espace tertiaire. Au cours de notre
recherche, nous avons développé un outil de
dimensionnement permettant ’estimation concomitante
de Poffre et de la demande, en indiquant pour résultat,
plusieurs prescriptions pour les typologies architecturales
et urbaines.

Les Métamorphoses

La derniere partie propose de traduire une déclinaison
formelle découlant de ces principes de dimensionnement.
Le programme de recherche Ignis Mutat Res interpellait 1a
nécessité d’une refondation théorique mais aussi
potentiellement formelle.

La premiere métamorphose concerne I'exploration de
plusieurs scénarios globaux pour le vaisseau terrestre
planétaire. Forts des parametres d’estimation de la demande
et de I'gffre, sont d’abord évoqués plusieurs prospectives
globales depuis 1750 jusqu’en 2250 avec en parametres
population mondiale, demande individuelle d’énergie et
niveau de solarisation planétaire. Ces variables sont celles
de Poutil numérique Reforme.

La deuxieme métamorphose agit a une échelle intermédiaire
et questionne les découpages administratifs francais afin
d’assurer une cohérence des bassins versants énergétiques,
permettant d’homogénéiser densité de demande et densité
d’offre potentielle.

7 Le régime permanent correspondant a I'égalité entre offre et demande
énergétique. Dans ce régime, I’état du stock est constant.

Enfin, la derniere métamorphose présente les Infrastructures
Solaires Urbaines : une stratégie locale, pour un circuit court
entre offre, stock et demande. Cette typologie hybride entre
infrastructure et architecture fournit une hypothese
typologique de nouvelle couture entre ville et campagne et
la relocalisation du bassin versant énergétique.

L’objectif des Métamorphoses est aussi de proposer une
entrée visuelle a notre parcours Reforme : le lecteur, peut-
étre interpellé par cette radicalité, pourra alors étre
intéressé a reconstruire le parcours en sens contraire. Les
Meétamorphoses synthétisent également un résultat important
de cette recherche : la forme urbaine gouverne davantage
Poffre énergétique que la demande.

Enfin, pour conclure, la fin de ce rapport détaille
I’ensemble des implémentations pédagogiques conduites
par les membres de 'équipe au cours de ces deux
dernieres années. Pour 'ensemble des trois parties, des
compléments sont disponibles pour compléter, préciser
certains aspects. Nous invitons pour finir le lecteur a
consulter le glossaire en fin de ce document ; les
définitions des mots écrits en italique tout au long de
Reforme y figurent.

Livrable 3 : le logiciel territorial. Une application développée dans le
cadre de Réforme et de la troisieme partie, les NMétamorphoses.

Explorer la péréquation territoriale en vue d’homogénéiser les densités
de demande et d'offre a l'échelle du territoire frangais métropolitain.
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Un champ de blé en Seine-et-Marne. La photosynthése, mécanisme biologique essentiel de conversion de ['énergie
solaire en énergie disponible et stockage. Elle était Iessentiel de I'approvisionnement énergétique de I'bumanité
Jusqu’an 18 siecle (zmage Wikipedia)
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Partie 1. Les Représentations

« Il n* a pas une crise de ['énergie, il y a une crise de lignorance. »
Buckminster Fuller.

« De plus en plus d'ingénienrs participent a des processus techniques
dont ils ignorent le fonctionnement, mais qui ruinent le monde. »
Bernard Stiegler

| Equipe Reforme

Introduction

Voir ’énergie

Impalpable, I’énergie réclame depuis longtemps sa
projection visuelle, son « ombre graphique ». L’histoire
des sciences a su démontré la puissance des outils de
représentation comme « marchepieds épistémologiques ».
Songeons aux diagrammes de Feynman et leurs incidences
sur la manipulation de la théorie quantique des champs.

Dans la typologie des systemes de représentation, les
diagrammes de Sankey?® sont sans doute les plus efficaces
pour révéler embranchements et transformations
successives des flux d’énergie®.

Aussi, dans le prolongement des dessins de Minard, nous
souhaitons faciliter la compréhension du cycle de vie des
énergies, en déclinant ces diagrammes en cohérence avec
les représentations traditionnelles de la géographie, du
paysage, de 'urbanisme et de I’architecture. Nous invitons
le lecteur a parcourir I’état de art présenté en annexe.

1 des premier diagrammes congn par Matthew Henry
15 Riall Sankey (1853 -1926). 1 droite, poi
is Sankey. De 1889 a 1905, Sankey
de Willans & neers. En 1892, il devini
En 1898, il décl

i atineg c1a
1e publication su

rait du capi

2 L cna
Robinson e

het et concebt ) . ) 2 1
chey et ///r/u/.”u' ir de machine a ve ma la

o 1290 1OYCING ik o g ), 7, 1 ~ 1937977, ! SN
preniiere version de ce nounvean aragraminie aans

v
o i1E 4
Lefficacite enc

. b P
que d'une machine a vapeur.

% P. Richmann, M. Hanfler, and B. Frochlich: Interactive Sankey Diagrams,
InfoVis 05: proceedings, IEEE Symposium on Information
Visualization, 2005

% MacKay D., Sustainable Energy Without the Hot Air. Voir bibliographie.
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Les diagrammes de Sankey sont utilisés dans le domaine
de I'énergie, de I'économie, de l'industrie, et bien d'autres
domaines encore. Ils permettent de comprendre
visuellement ou et quand se passent les transferts les plus
importants : ’épaisseur des fleches renseigne I'intensité du
flux.

Les diagrammes de Sankey expriment également une
direction temporelle au cours d’'un processus. Pour
I’énergie, ils permettent ainsi de détailler les pertes
successives de gualité énergétique de la gauche vers la
droite ; ou de en haut vers en bas (ce qui sera le cas sur
Poutil numérique Reforme).

A Theure ou les territoires enclenchent des stratégies de
transition®, il s’agit de proposer un calque pour les futurs
projets territoriaux. Le diagramme de Sankey appliqué a
grande échelle peut alors devenir un instrument puissant
pour comprendre points forts et points faibles de
transformation de I’énergie. C’est I'un des enjeux de I'outil
Reforme qui sera présenté au cours de cette partie.
I’énergie doit devenir en effet un objet graphique pour
dialoguer dans la dialectique formelle du projet spatial et
politique.

Estimated U5 Energy Use in 2006 94,6 Quads

S

Excemple de diagramme de Sankey : consommation énergétique états-
unienne en 2009 (sonrce Lawrence Livermore National Iaborator)
and the US Department of Energy)

40 Songeons au récent « Master Plan » proposé par Rifkin pour la région
Notd-Pas de Calais.

| Equipe Reforme

Vers des éléments finis énergétiques ?

Pour les travaux de climatologie, les chercheurs
développent des modeles numériques sophistiqués : ils
découpent la surface du globe, parcellisent son
atmosphere afin d’envisager nos lendemains climatiques.
Et pour analyser la dynamique énergétique de notre
planete ? Pas grand-chose.

Pour les besoins de notre recherche, nous avons souhaité
initier le développement du cadre formel d’'un modéle aux
éléments finis de la surface terrestre pour analyser offre,
demande, stock ainsi que les échanges sur une partition
donnée de la surface terrestre. Nous pourrions ainsi ¢tre
plus a méme d’identifier /les dynamiques de notre espace-temps
énergétique.

Préfigurer un modele aux: éléments finis des consommations, des

productions, des stocks et des échanges énergétiques a I'échelle du globe.
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La « géonergie » : une nouvelle discipline ?

Pour illustrer cette approche, nous avons d’abord choisi
une partition spatiale, triviale et unidimensionnelle : analyser
Poffre et la demande énergétique selon la latitude. En
s’appuyant sur les bases de données disponibles, nous
avons établi une corrélation selon la latitude terrestre de
Poffre énergétique et de la demande énergétique.

Les résultats sont édifiants du point de vue de la force des
corrélations ; ils mettent aussi en lumiere des questions
géopolitiques fondamentales sur la diversité des feuilles de
route géographiques permettant de tendre vers la
petspective du régime permanent (ou de 'autonomie
énergétique). Enfin, ils révelent 'inéquité fondamentale
entre pays du Nord et pays du Sud*!.

Au-dela de ces dimensions géopolitiques, ce premier
exercice révéle un territoire d’exploration de recherche
liant la question spatiale et la question énergétique. A
grande échelle, les questions énergétiques sont en général
abordées de fagon continentale ou sur les périmétres
géographiques nationaux.

En faisant « tomber les frontieres », et en analysant la
problématique énergétique de fagcon purement physique et
spatiale, cette analyse suggére peut étre une relecture des
questions énergétiques terrestres analysées selon les
coordonnées en latitude et en longitude.

¢(lat) n(lat) = d(lat).C(lat)

I Entendre les pays situés a proximité de la bande équatoriale. En 2010,
la bande tropicale contient pres de la moitié de la population mondiale.

L’aire de captation d’énergie du Grand Paris
Dans le cadre de la consultation du Grand Pari de
I’Agglomération Parisienne, nous étions quelques-uns de
la présente équipe a prendre part au groupement AJN-
AREP-MCP. L’enjeu énergétique était au cceur des
préoccupations de la réponse de notre équipe, et nous
écrivions* en 2008 :

« Réduire l'empreinte écologique du destin métropolitain. Quelle est
Lempreinte écologique de la métropole ¢ Par son métabolisme, la
miétropole absorbe et phagocyte les ressources a une échelle an
mininum régionale (aliments, déchets), sinon nationale (électricite,
ean) voire continentale (énergies fossiles etc.). 1.'impact de son activité
se it aujonrd’hui a l'échelle planétaire.

Symptome parmi d'autres de cet état de fait, l'aire du Grand Paris
représente 2% du territoire national mais représente 10% des
émissions de gag, a effet de serve. L'enjen de la métropole du 21éme
siécle consistera a réduire cette empreinte : rendre la densité et les
usages plus sobres, installer des stratégies d’autoproduction en
situation métropolitaine, rendre plus soutenable le désir d’ubiquité
sous-jacent d ['attrait métropolitain [...] »

Dans le cadre de cette deuxiéme section des
Représentations, nous produirons plusieurs recherches sur le
territoire francilien. Une premicre a ’échelle de I'Ile-de-
France ; la seconde en analysant avec le support d’Icade,
la demande énergétique du Parc des Portes de Paris. Ces
derniers résultats fourniront d’ailleurs une matiere
premicere de données pour notre outil Reforuze.

2 Naissances et renaissances de mille et un bonbenr parisien, Nouvel J.,
Duthilleul J.M. et Cantal-Dupart M., Les éditions du Mont Boron, avril
2009, 638 pages. Extrait « Introduction an développement durable », R Ménard
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L’outil Reforme

Une composante importante du projet consiste a élaborer
une infrastructure communicante, un « chassis

numérique » autorisant un crowd-sourcing”’ des informations
relatives a I’énergie. A ’heure des gpen et des big data et en
cette période ou les outils numériques offrent des
capacités de représentation géographique augmentée*, il
s’agit de proposer les prémices d’un outil simple et
ergonomique permettant la centralisation et la
capitalisation de données énergétiques, spatialisées et
temporalisées, et ce, a différents stades de son cycle de
vie : extraction, production, transport, distribution,
consommation, stockage et retraitement.

Le développement des API* (celles-ci étant en interface
avec les bases données de géographiques) autorise I'acces
a une multitude de couches d’informations spatialisées, et
mises a jour régulicrement. La mise en ligne et a
disposition de cet outil revét a nos yeux un intérét
pédagogique crucial : rendre concret les chemins de
I’énergie et participer de ce fait a réduire « /illettrisme
énergétique ».

D’un point de vue épistémologique, les grandeurs
physiques associées a ’énergie sont d’abord examinées du
point de leur dynamique temporelle. La puissance
correspond a la mesure du gradient temporel d’une
quantité énergétique. Qu’en est-il d’une « culture du
gradient spatial*® » ? D’une mesure de ’évolution spatiale
des quantités énergétiques ?

Fonctionnalités

L’outil Reforme s’attache a décrire de fagon visuelle les
échanges d’énergie entre plusieurs territoires sur cing pas
de temps : 1750, 1850, 1950, 2000 et 2050. Nous invitons
aussi le lecteur a explorer momentanément la derniére
partie de cette recherche, les Métamorphoses, pour analyser
les différents scénarios globaux Reforme.

L’outil Reforme propose deux cadres d’analyse spatiale,
associés dans le premier cas a une partition fixe de la
planete selon cing territoires*’; et dans le second a deux
territoires :

1. Le premier, focalisé sur Iaire francilienne, relate les
échanges d’énergie entre le Parc des Portes de Paris,
Paris (moins ’emprise du Parc des Portes de Paris), la
France (sans Paris), 'Europe (sans la France) et le

¥ La traduction littérale de crowdsourcing est « approvisionnement par la
foule, ou par un grand nombre [de personnes| ».

¥ Google Map, Google Earth, OpenStreetMap,. ..

5 _Application Programming Interface ou API

‘0 Du point de vue des unités de la physique, on rappellera qu'un
gradient spatial d’énergie est homogene a une force.

7 Nous emploierons par la suite également le terme d” « agent
énergétique ».

reste du monde sans I’Europe. L utilisateur peut alors
simuler le comportement énergétique de ces cing
territoires jusqu’en 2050.

2. Le second, laisse plus de liberté pour l'utilisateur
puisqu’il peut implémenter son propre territoire. Cela
suppose aussi de documenter I’histoire énergétique
de ce territoire (et de ceux du reste du monde) selon
les cinq pas de temps évoqués avant.

Dans ces deux situations, et a chaque temps, l'utilisateur
de P’outil peut alors constater :

1. L’gffre énergétique renouvelable (et le niveau de
solarisation du tettitoire) ;

2. L’état de son stock ;

La demande énergétique ;

4. La nature des échanges au sein de la partition, entre
les différents territoires.

@

Simuler la permanence énergétique

La conclusion de cette premicre partie de notre recherche
permettra de voir émerger une dynamique entre aire
spatiale d’influence énergétique, démographie et
développement technique.

Ce travail de diagnostic fournira la base du travail d’un
second développement : les conditions nécessaires a
I’émergence de 'autonomie énergétique en affinant les
éléments de caractérisation de Ugffre et de la demande
énergétique.

REFORME / The global energy simulator

See anexample Submit your owndata

tom space, of

elioth” E“‘) :
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Espace, temps, énergie

Analyse selon la latitude

Avant de plonger dans les éléments calculatoires
permettant de fournir les intrants numériques tant pour
Poutil Reforme que pour la documentation technique et
mathématique de la Formalisation, il s’agit ici d’aborder le
probléme de facon simplifiée pour dégager quelques
tendances et comportements généraux.

Nous explorons dans cette section les conditions
nécessaires au régime permanent, soit 'égalité entre offre
énergétique et la demande (correspondant a I’équilibre entre
production d’énergies renouvelables et consommation
d’énergie). Dans cet exercice, la mesure des stocks n’est

>
pas renseignée.

La décomposition par latitude

Pour illustrer cette démarche, commencgons par une
partition simple. Découpons notre planéte selon ses
paralléles. L’intuition est triviale : le gisement solaire (et
donc Pgffre énergétique potentielle) est corrélée a la
latitude : le soleil est bien plus disponible et puissant aux
tropiques qu’en Sibérie. Comme hypothése simplificatrice,
les formes non solaires d’énergies renouvelables comme la
géothermie et ’énergie des marées ne sont pas prises en
compte*s,

Inversement, on connalit la corrélation entre
consommation individuelle d’énergie et pouvoir d’achat.
Des lors, la demande d’énergie doit aussi étre assez
fortement corrélée avec la latitude : les riches au Nord qui
consomment beaucoup, les pauvres au Sud qui
consomment peu.

% Retenons qu’a I’échelle globale, leur gisement est trés faible comparé a

1

I’éolien, I'hydraulique et les énergies marines.

I'ensemble des formes solaires de I'énergie comprenant notamment
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///z//f( s des besoins chauds, froids et somme des besoins selon la

Calenls effectués avec le logiciel de thermique dynamiqne

., le Clint’elioth. Les besoins de controle z’//'///’//'//'(///z’ dans le

batr vont globalement croissants en se rapprochant de Lequatenr.
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Une partition linéaire

Des lors, ce premier « modele d’éléments finis terrestres »
consiste a découper la surface du globe selon ses
paralléles. Dans ce modé¢le, pas d’échanges entre les

« tranches » ainsi découpées : on tache de mesurer les
conséquences en terme de solarisation, susceptibles de
faire atteindre la permanence énergétiqne de fagon autonome
et ce, par bande de latitude. La dynamique des stocks n’est
pas intégrée dans cette approche. Cette analyse a d’abord
pour vocation d’analyser les problématiques propres a
chaque latitude pour tendre vers 'autonomie énergétique.

Cet examen fait écho a I'exercice largement documenté
par David Mac Kay dans son ouvrage Swustainable Energy
Without the Hot Air. Sur le périmetre de la Grande-
Bretagne, il tache de scénariser les trajectoires
techniquement et socialement envisageables pour ticher
de faire converger offre et demande énergétique : un scénario
de croissance pour la premiere par 'implémentation de
technologies renouvelables ; réduction de la demande par
Pefficacité et la sobriété. Cette approche rejoint aussi les
travaux et les scénarios élaborés par I’association
Négawatt” pour la France, articulant ses propositions
autour de la trilogie « sobriété, efficacité et

renouvelables ». L.a deuxieme partie, la Formalisation,
complétera les apports initiés par David Mac Kay dans la
démarche décrite dans son ouvrage. Pour ce premier
modele, il s’agit d’abord d’estimer le niveau de solarisation a
atteindre 4 demande énergétique constante™.

Nota sur les unités employées

L’unité la plus courante consiste en général a quantifier
I’énergie en TEP?! (tonnes équivalent pétrole) mais elle
sera un jour ou l'autre nécessairement une unité du passé.

Dans Reforme, les quantités d’énergie seront exprimées en
Watt et ce, afin d’étre homogeéne avec la démarche de la
Société 4 2000 Watts> initiée en Suisse. Rappelons qu’elle
consiste notamment a définir les stratégies urbaines,
architecturales et d’usage pour patvenir a diviser par
environ trois la consommation primaire d’énergie par
individu. En 2009, la consommation moyenne d’énergie
primaire était d’environ 5500W par Frangais ; a 'échelle
planétaire, la moyenne état légérement supérieure a
2000W par terrien.

" https://www.negawatt.org/ . Voir ¢galement références dans la
bibliographie.

%0 Notons que dans son développement, cette méthode supposera un
exercice de prospective sur la scénarisation de la demande par bande de
la latitude en estimant les tendances possibles tant pour la démographie
que pour la demande individuelle d’énergie

1 'Tonnes équivalent pétrole.

52 Pour convertir la valeur en kWh, il suffit alors de multiplier par 8,76
(8766 heures par an). Comme premier ordre de grandeur, 2'000W c’est
environ la quantité d’énergie solaire regue par 10 a 15m? de la surface du

globe.

Gisement solaire
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L’offre solaire par latitude

Pour évaluer Pgffre, par souci de simplification, nous avons
de prime abord considéré que le potentiel était corrélé a
lirradiation solaite terrestre. Cette hypothese omet donc
la diversité des gisements locaux solaires spécifiques
comme : I’hydraulique, I’éolien ou encore les énergies
marines pour les territoires situés a proximité des cotes.
Elle néglige également les ressources géothermiques et
marémotrices ; nous verrons néanmoins plus loin qu’elles
sont, a I’échelle globale, négligeables.

Nous avons effectué de nombreuses recherches pour
tacher de trouver la courbe de corrélation du gisement
solaire en fonction de la latitude, en vain. Afin de
documenter cette approche, nous avons construit un
programme avec le logiciel Processing” pour « lire » les
pixels des cartographies rendues disponibles par la NASA
de gisement solaire®.

Grace a cet important travail, nous avons pu alors
retrouver la corrélation du flux moyen solaire> selon la
latitude. Notons que plus de la moitié de la population
mondiale bénéficie du double de lirradiation solaire recue
par un européen. La géométrie et la cinématique de la
Terre brise la symétrie de la douche solaire. Un autre
déterminisme géographique pourra étre a 'ceuvre pour les
scénarios locaux de permanence énergétique.
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* http://www.processing.org,

** https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-
bin/sse/global.cgiremail=skip@larc.nasa.gov

5 En puissance moyenne regue 'ensemble de année (et en comprenant

les nuits) par une unité de surface hotizontale (en W/m? donc).

La demande selon la latitude

Les données de demande sont issues de la base de
données International Energy Statistics et correspondent aux
valeurs de consommation primaire d’énergie par pays en
2009. Ces valeurs sont ensuite mises en relation avec les
populations de chacun des pays. Nous évaluons ensuite
par pays, la surface du territoire. Nous sommes alors a
méme de décrire la densité de demande énergétique par pays.
Cette valeur peut par exemple étre convertie en flux
moyen de puissance et est alors exprimée en W/m?

Pour chaque pays, nous relevons ensuite les valeurs
minimales et maximales de son extension en latitude. A
cette échelle globale, nous faisons alors ’hypothese
simplificatrice que la densité de demande est constante sur
I’étendue en latitude du pays. Dés lors, nous pouvons
alors agréger les valeurs par latitude pour évaluer les
demandes moyennes par bande de latitude.

Une autre facon de construire la corrélation de la
demande consiste a analyser aussi la densité de population
(pets/m?) selon la latitude tout comme la demande
énergétique individuelle selon la latitude (W/pers).

La demande énergétique® est alors reconstruite comme le
produit de la densité de population par la consommation
caractéristique individuelle (et s’exprime alors W/m? ou
W /ha ou encore en W/km?) : cela coincide avec la dualité
entre approche eulérienne et approche lagrangienne déja
évoquée précédemment. La demande énergétique se
caractérise d’abord a la personne. La densité spatiale de
demande s’établit alors avec le produit avec la densité de
population humaine.

%0 Ou la densité de consommation (en W.m?)
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Densité de population

La description de la densité de population selon la latitude
est une analyse qui avait été déja effectuée par le
géographe Bill Rankin®’. Dans le prolongement de ces
travaux, et selon la méthode analogue a celle décrite ci-
avant pour la demande énergétique, nous avons mis a jour
cette analyse.

Zoomons sur notre occupation de la plancte et retenons
aussi que moins d’un dixiéme de la population mondiale
vit au-dessus de 45 degrés de latitude : le bioclimatisme
des baies vitrées orientées au sud ne s’adresse finalement
qu’a une minorité !

Notons aussi qu’en 2009, la densité était maximale au
patallele 34°N. Est aussi proposé, en grand format, entre
la premicre et la deuxieme partie, le graphique de densité
cumulée. Celui-ci permet de lire que le centre de gravité
de Phumanité, en 2009, était autour de 20°N.
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Graphique de corrélation en latitude de la densité humaine.

57 http:/ /www.radicalcartography.net/

Consommation par personne

L’analyse est ici exprimée en W/pers. Ce choix d’unité fait
écho a la toise de la Société 2 2000 Watts>8. Rappelons que
cette démarche, initiée en Suisse, consiste a définir les
stratégies urbaines et les transformations des usages
permettant de diviser par environ trois la consommation
primaire d’énergie par individu®.

Plus la latitude croit en valeur absolue, plus la
consommation individuelle augmente. Il en sera plus
largement question dans la partie suivante, la Formalisation.

Retenons toutefois que la grande majorité de la
population mondiale vit en de¢a de 2000W, notamment
les personnes habitant dans la bande tropicale entre 22°S
et 22°N. A linverse plus la latitude croit en valeur
absolue, plus la demande individuelle augmente (et
retenons que cela n’est pas nécessairement du fait la plus
grande rigueur climatique). Cette corrélation, cruciale, met
clairement en évidence la « tension énergétique » de la
demande de facon géographique.
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Graphigue de corrélation en latitude de la densité de demande

énergétique primaire par personne.

8 Pour convertir la valeur en kWh, il suffit alors de multiplier par 8,76

58 Pour rtir | leur kWh, il suffit alors de multipli 8,76

(8766 heures par an). Comme premier ordre de grandeur, 2000W c’est

environ la quantité d’énergie solaire recue par 10 2 15m? de la surface du

te} ¥

globe.

% En 2 consommation moyenne d’énergie primaire était d’environ
' En 20009, 1 r ti ) | gl

5500W par Frangais.
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La demande en densité spatiale

Cette valeur est alors le produit de la densité de
population par la consommation —ou la demande-
énergétique par personne. Exprimée en W par unité de
surface, elle peut alors étre facilement comparée a la
densité d’offre énergétique.

Ce graphique montre que le pic de densité de demande
était atteint en 2009 autour de la latitude de 40°N ; la
valeur moyenne était alors autour de 3400W par hectare,
soit environ 0,3W/m? Nous verrons aussi plus loin dans
la Formalisation qu’en situation urbaine et donc de plus
grande densité, la densité de demande peut étre bien plus
importante pour tendre dans les situations les plus denses
vers 100W//m?2.
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Graphique de corrélation en latitude de la densité de demand
énergétique primaire par unité de surface.
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Conséquences territoriales

L’inconnu d’aménagement

Comment donc re-solariser > Comment définir des feuilles
de route de réaménagement, d’investissements
technologiques et de sobriétés adaptées aux territoires ?
Examinons quelques valeurs d’offre énergétique selon la
nature de la récolte. Hormis certaines géographies
disposant d’une concentration particuliere de 'offre®, la
production renouvelable est un flux. La question spatiale
devient intrinséque.

Nous possédons alors les termes pour tenter de définir
par bande de latitude, la valeur de rendement assurant
I’équilibre entre gffre et demande énergétique. Le ratio de
solarisation garantissant I’autonomie correspond alors au
rapport entre demande et offre. Notons que la toise de
solarisation pour le Nord devrait étre 25 fois supérieure aux
territoires proches de I’équateur ! Quand la tension Nord-
Sud s’inverse. ..
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Graphique du taux de solarisation moyen nécessaire a l'antonomie
énergétique par bande de latitude.

0 Ce qui est le cas de la Suisse pour ’hydraulique. Ressources
hydrauliques, gisement éolien, gisement géothermique particulier,
proximité maritime et exploitation des énergies marines dérivées du

solaire...

| Equipe Reforme

Quelques valeurs comparées

En introduction a ce qui sera plus largement développé
dans la Formalisation, le graphique ci-dessous met en
correspondance les feuilles de route de solarisation. En
premiere approche, nous comparons les attentes de
niveau moyen de conversion solaire au regard de
techniques unitaires de production associés a une
hypothése d’occupation du territoire.

On constate que pour une majorité de la population
moyenne -celle située approximativement dans la bande
tropicale- 'implémentation a un niveau raisonnable de
technologies a rendement assez élevée (supérieur a 5% en
plan) permettrait de dépasser les attentes permettant
d’atteindre les objectifs de permanence énergétique’’.

Ce premier exercice de confrontation entre offre, demande,
résultat de solarisation attendu et mix permettant de
Patteindre sera récurrent dans le cadre de 'exploration de
Reforme.

90° — Rendement moyen a
atteindre selon la
75° [l latitude
z — Biomasse sur 30% du
60° territoire
45° — Photovoltaique sur 1%
du territoire
30° 1
<1 Solaire thermique sur
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——
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Graphique comparé des tanx de solarisation avec quelques technologies

de conversion solaire.

1 Avec méme parametre de densité de population et de demande
énergétique individuelle (W/pers).
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Analyse en Ile-de-France

Le bassin versant énergétique

Rappelons une premiere ambition afférente aux
Représentations : s’attacher a représenter Ubypertache
territoriale nécessaire a la nourriture énergétique de
I'urbain.

Nous invitons une nouvelle fois le lecteur a sauter
(provisoirement) cette partie pour voir quelques résultats
afférents au remembrement énergétique du territoire
francais et plusieurs hypothéses d’élargissement de I'Tle-
de-France dans la deuxieme section des Métamorphoses.

L’outil Reforme, présenté dans le prolongement de cette
section, fournira le véhicule graphique pour représenter
les interdépendances énergétiques entre plusieurs
territoires.

Avant cela, notre recherche s’attachera 2 documenter la
problématique d’approvisionnement énergétique pour le
territoire de I'Ile-de-France, ainsi qu’a une échelle plus
réduite, aux limites administratives de Paris.

~ 20000 km

\ T~ GNAWA(RAU)

\
\
ARLIT {NIGER)

La dualité énergétique ville-campagne

Par cette analyse et cet exemple, nous souhaitons
réinterroger la dualité ontologique ville-campagne sur la
question énergétique. Dans une filiation &abuienne d’un
servant-servi géographique, nous esquissons représentations
et vocabulaires de I’hydrographie : voir et comprendre

les bassins versants énergétiques. John Mc Neill rappelle par
exemple que le bois de chauffe utilisé a Delhi provient de
lieux de production distants de 700 kilometres ; que la
surface de récolte nécessaire pour chauffer Vancouver est
20 fois supérieure 2 celle de la métropole®.

Avant le début de P'exploitation du solaire ancien, la dualité
ville-campagne était claire. D’un point de vue énergétique,
le rural était le territoire de la production agticole, de
Pexploitation de la sylviculture, de I’élevage et de la chasse,
et ce, depuis le néolithique. Lla campagne était en
définitive ’espace de conversion de I’énergie solaire,
essentiellement gouvernée par la production et la
transformation de la biomasse. La campagne était le lien de
Loffre.

A contrario, la ville, dans sa frontiére avec le rural, était
pour I'essentiel le lieu du regroupement humain et de la
consommation de I’énergie. La ville était —et reste-
essentiellement le territoire de la demande”. La
consommation énergétique était alors principalement
gouvernée par les besoins alimentaires et les besoins de
chaleur.

Aujourd’hui, la croissance de la demande énergétique
individuelle (couplée a 'augmentation de la population
dans la plupart des situations urbaines) a accentué cette
densité spatiale de la demande énergétique®*. La ville (et @
Jortiori la métropole) s’est muée en lieu de tres haute
demande énergétique.

A linverse, la production énergétique rurale du début du
> geuq

19¢me siecle n’a pu suivre les qualités® et la facilité
d’extraction du solaire ancien. Cet état de fait s’est aggravé
avec I'exploitation de 'ensemble des ressources fossiles au
cours du 20¢¢ et du 21¢me siecle. Le rural s’est alors
transformé comme territoire dédié a la production de la
biomasse pour nos besoins alimentaires et dont la
productivité® a été boostée par des intrants énergétiques
d’origine fossile (mécanisation de I’agriculture, engrais

g g b g b
produits phytosanitaire, ...).

2 Du nouvean sous le soleil, p473

% Nous verrons dans la troisiéme partie, les Mézamorphoses comment cette
caractérisation peut ¢tre réinterroger.

o Exprimée en W/m?.

% Au sens du rapport exergie sur quantité totale d’énergie.

¢ Voir Petrole Apocalypse, Yves Cochet
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Les transitions de Paris

Pour illustrer ces mutations, notre problématique initiale -
en reprenant une partie des réflexions initiées dans le
cadre de la premiére consultation pour le Grand Paris-
souhaitait représenter les différentes zransitions
géographiques des bassins versants énergétigues de Iaire
parisienne.

11 s’agissait d’évoquer les « croissances dendritiques » du
«servant-servi géographique » entre I'aire parisienne et son
dual, ce dernier étant a la surface du sol avant la premicre
mutation, jusqu’a fabriquer des liens invisibles avec des
sous-sols tres éloignés.

[a densité de demande z///z//]L\'zl dans la troisiéme /‘)z//'//‘z de J((’/)/,’V//(‘,
les Métamorphoses. La situation singuliere de !'lle-de-France et d'une
densité de demande énergétique trés supérienre a la moyenne nationale.

140 =
Dothers

120 4| W primary electricity
S petroleum

100 | @ natural gas

coal

1730
1750
1770
1790
1810
1830
1850
1870
1890
1910
1930
1950
1970
1990

Evolution de la consommation primaire d’énergie par Parisien au
cours des trois /u'/‘/w/('.r. D 'z//‘)/'[.\' Kim et Barles.

L’aire d’approvisionnement

Sur le périmetre parisien, cette analyse a été richement
documentée®” en 2011 par Eunhye Kim et Sabine Batles.
Dans cet article, les auteurs ont notamment mis en
évidence que la distance moyenne des énergies primaires
consommeées dans Paris était aujourd’hui supérieure a
4000 kilometres. Elles ont également analysé de 1730 a
2000 la nature et ’évolution des mix primaires (la
constitution de Igffre et du stock pour subvenir a la
demande).

Le temps 1(avant 1500)

Avant la premiere révolution industrielle et I'ere du
charbon, le rayon du bassin énergétique de Paris était
alors inférieur 2 deux cents de kilométres%, La
consommation énergétique individuelle était alors de
Pordre 20G] : la société de Paris était a 600W !

Notons toutefois que cette correspondance avec la Société
a 2000 ne correspond pas au méme périmetre : la Société
a 2000W integre 'alimentation et la consolidation des
intrants sous forme d’énergie grise. Dans I’étude de Kim
et Barles, ces deux demandes énergétiques ne sont pas
intégrées dans 'analyse.

Considérons que le Parisien avant le début du 197 siecle
devait sans doute consommer un peu plus que 600W.
Cette valeur semble cohérente avec les valeurs présentées
plus loin dans les scénarios Reforme : en 1750, la moyenne
planétaire était d’environ 450W par individu.

Le temps 2 (1800-1900)

Toujours selon 'analyse de Kim et Batles, le mix primaire
passe de 100% bois de chauffe en 1800 a un mix quasi-
exclusivement fourni par le charbon en 1900. Pendant ce
siecle, la demande énergétique se sera donc presque
totalement dé-solarisée. Aux environs de 1860, le mix était
alors a moitié issu de Pgffre (bois de chauffe) et pour
lautre moitié issu des sfocks (charbon).

En exploitant les sous-sols carboniféres du Nord, la
distance moyenne des intrants primaires croit alors a pres
de 300 kilometres. La consommation individuelle primaire
reste relativement stable pendant cette période. A I'orée
de la Modernité et avant la découverte de nouvelles
demandes énergétiques (les transports, 'éclairage,...), le
Parisien est encore compatible avec une « Société a moins de
1000W ». Rappelons-nous qu’une partie importante de la
population mondiale vit encore aujourd’hui avec moins de

1000W.

67 The energy consumption of Paris and its supply areas from the eighteently century to
the present.
%8 Ibid
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Le temps 3 (1900 a 2000)

Cette période voit la diversification massive des mix
primaires avec les apparitions successives du pétrole, du
gaz et des mix primaires en amont de la naissance du
vecteur électrique : hydroélectricité, maticres fissiles pour
les centrales thermonucléaires. La ponction sur les stocks
se déploie a large échelle.

Durant cette période, la diversité des mix ainsi que
I’épuisement des stocks proches (notamment le charbon)
concourt a accroitre de facon drastique la distance
moyenne d’approvisionnement. Selon Kim et Barles, en
2000, elle était de 3850 kilometres pour Paris. La distance
maximale était de plus de 15000 kilomeétres, soit presque
I'antipode de I'lle-de-France.

La croissance de la demande

Parallélement, les usages énergétiques ont explosé et la
demande individuelle est passée a pres de 130G] par an et
par Parisien en 2000, soit I'équivalent de 4000W.

Rappelons une nouvelle fois que le périmetre de
comptage n’intégre ni 'alimentation (et sa consommation
énergétique en amont de la chaine de production) ainsi
que les intrants énergétiques transformés. Paris comporte
également trés peu d’industries, et cet état de fait minore
encore 'emptise énergétigue réelle du Parisien
contemporain®.

Rappelons qu’a I’échelle nationale, la consommation
primaire d’énergie par Frangais est de 'ordre de 6000W
(et cette valeur ne prend pas en compte les demandes
énergétiques « invisibles » des matiéres et produits
importés).
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Un exctrait du modéle (dye) et du scénario 1 /J/'/.W nté dans la

Formalisation. Avec 60mi? par personne (en foisonnant tous les usages

du biti) et avec une densité de 200 personnes par hectare, le Parisien

contemporain est environ @ 4000W sur une partie de son empreinte

énerge '//‘z//,’( .

9 Voir Les nonvelles représentations de I'énergie, référence rappelée dans la

bibliographie et dans la conclusion #2 des Métamorphoses.

| Equipe Reforme

Une Ile-de-France agrandie ?

Introduction

L e-de-France comparée au reste de la France

Le gisement solaire en Tle-de-France est environ de
1150kWh par m? et par an. Cela correspond a un flux
moyen d’irradiation solaire de 'ordre de 130W.m™2. Par
comparaison, le gisement moyen en France
métropolitaine est de 1400kWh par m? et par an, soit
160W.m2.

Retenons également que la densité francilienne™ est pres
de dix fois supérieure a la moyenne nationale. En
premicre hypothése, et en considérant que la
consommation énergétique individuelle entre un
Francilien et un autre habitant francais sont similaires,
nous en déduisons alors que la densité spatiale de
consommation énergétique est dix fois plus importante
pour I'lle-de-France que pour le reste du territoire
métropolitain.

A Péchelle de I'lle-de-France, en I'absence d’une politique
volontariste et efficace de la réduction de la demande
énergétique (et donc avec ’hypothese d’un maintien d’une
consommation pro persona d’environ 6000W), on constate
que le rendement moyen de conversion de I’énergie
solaire devrait étre d’environ 5% sur la totalité du
territoire francilien’!.

11,4 Mhab population métropolitaine 60,7 Mhab

conso énergie finale 2 86E+05 GWh conso énergie finale 1,86E+06 GWh

149E+03 GWh
taux EnR 0,5%

superficie lle-de-France 12011 km? superficie métropolitaine 552 000 km?*

diameétre 124 km diamétre 838 km
densité 949 habkm? densité 110 hab/km?*
densité de 24 KWhim? densité de i 3 kWh/m*
densité de production 1150 KWhim* densité de production 1400 kWhim*
taux solarisation nécessaire 2,1% taux solarisation nécessaire 0,2%

_— 3 \ Seee i

- lle-de-France ;

Comparaison des densités de demande et d'offre énergétigue entre I'lle-

P L .
de-France et le territoire métropolitain.

70 Pres de 950 habitants par km? dans le cas de I'lle-de-France contre 90
habitants par km? pour le reste du territoire francais métropolitain.

"1 On pourra se reporter aux Métamorphoses et a sa premicre section pour
des données chiffrées.
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Feuilles de route nationales

Des lors, I'lle-de-France a une tache bien plus ardue que
le reste de la France :

= Une densité de demande pres de dix fois supérieures au
reste du territoire nationale ;

= Une densité d’offre de pres de 20% inférieure a la
moyenne nationale (en négligeant les apports
énergétiques du Dogger, 'un des principaux aquiféres
disponibles en Ile-de-France™) ;

= Un territoire contraint par la complexité de ses
aménagements.

Dans le prolongement de I'analyse et des conclusions du
premier modéle aux éléments finis (celui de la
comparaison par bandes de latitude terrestre), nous
pouvons en déduire que le niveau de solarisation
permettant d’assurer la permanence énergétique francilienne
devrait étre douze fois plus élevé |

Avec une ambition énergétique plus mesurée, cela signifie
que pour le méme objectif d’autonomie énergétique, les
transformations d’aménagement, les implémentations
techniques d’énergies renouvelables devraient étre aussi
douze fois plus intenses ! A ’heure des réflexions
nationales sinon européennes sur la transition énergétique,
cette problématique interpelle I'équilibre et ’équité des
territoires.

Les nécessités de notre mutation énergétigune’ réclameront de
nouvelles programmations territoriales (pour favoriser la
production de biomasse sur les espaces aujourd’hui non
valorisés) comme des investissements nécessaires pour
I'implémentation de centrales de production d’énergies
renouvelables tant sur le bati, sur les infrastructures et les
délaissés (solaire, éolien, géothermie etc.).

erritorial pour refonder ['équité

d'offre énergétique ?

7 http:/ /www.geothermie-perspectives.fr/07-geothermie-france/02-
basse-energie-03.html

Décrire les densi

moyenne te

ntoc srholl, ]
nLes echelles de

les de aemande energetique (a dijje

toriale) et

Gonec Ao 1w " Loc romrhec
roauire les « lignes de niveau », les courbes

7120 0 Ao Aoy L dowande dneroits, 0 W 172 Hr
a’1so-valenrs des densiles de aemande energerique (en W/ m par

73 Passer des flux de ponction des szocks vers accroissement de I'gffe.

38 | 292



Premiére cartographie de la demande

Procédure choisie

Dans cette partie, l'analyse porte sur le bilan énergétique
de Ifle-de-France et introduit une premiere étude de la
demande d'énergie du bati comparée 4 la capacité d’offre,
qui serait en premiere hypothese, assurée par des
panneaux solaires.

Cette étude propose aussi d’évaluer la densité de demande
par une autre approche : celle du contenant plutot que celle
du contenn. La densité de demande peut en effet s’évaluer
soit par le produit d’'une densité de personnes par une
consommation individuelle ; ou sinon, par une densité de
consommation du bati selon une densité morphologique.

Par cette approche, il s’agit alors de tester les horizons
d’autonomie selon la prise en compte d’une demande
partielle de I’énergie : la consommation du bati en usage.
Pour cette analyse cartographique, la formule simplifiée
est la suivante :

surface batie de la commune x nombre d’étages x demande spécifigue

En premiére approche, 'estimation de la demande finale
énergétique du bati a été définie a 200 kWh par m? et par
an (soit un flux moyen d’environ 23W.m2). Ainsi la
densité de demande énergétique a 'aplomb d’un batiment
R+3 utilisé sur ses quatre niveau, serait de pres de
100W.m2 soit presqu’autant que le gisement solaire
disponible ! Ce premier calcul laisse voir apparaitre
qu’avec des rendements moyen de conversion équivalent
limités, le nombre maximum de niveaux assurant une
autonomie méme partielle sera limité.

Pour évaluer la densité d’offre potentiellement offerte par
des panneaux solaires situés en toiture, nous faisons que
seule la moitié de la surface de la toiture est exploitable du
fait des masques, des édicules techniques mais également
de la géométrie des toitures non plates.

Dans le cas de figure ou les panneaux solaires sont de
type photovoltaique et que le rendement moyen du
panneau est de 'ordre de 10%, cela conduit a I’estimation
suivante :

surface batie [m2] * 0,5 * 0,1 * 1150 [EWh/m2/an]

Premiére méthode

Elle consiste a évaluer la demande d’énergie engendrée
par les usages dans le bati selon le nombre de résidents et
le nombre d’employés dans chaque commune. La surface
de bati utilisé est alors définie statistiquement selon la
surface moyenne occupée par un habitant pour les usages
résidentiels et les emplois par la surface moyenne associée
a lactivité.

Sur la base des statistiques de I'INSEE, les chercheurs du
LVMT ont préparé les fichiers des données pour les
zones choisies d’Ile-de-France. Par conséquent, le fichier
«Communes» contient la carte d’Ile-de-France divisée en
communes. Le tableau de données pour la carte
«Communes» comprenne des détails tels que le numéro
de la commune, le code postal, le nombre d'habitants et la
surface.

La premiére analyse est effectuée sur la base du nombre
d'habitants et le nombre d'employés dans une commune
choisie d'Tle-de-France. Par hypothése, on estime la «
surface plancher » selon le ratio de conversion fourni par
I'INSEE. Selon I'institut, chaque Francais occupe en
moyenne 40 m? pour les usages résidentiels et 10m? pour
les usages professionnels. On en déduit la formule
suivante :

surface plancher = [pop2007] * 40 + [emploi_2007] * 10

Cette valeur est ensuite multipliée par ’hypothese de
demande finale d’énergie associée aux usages dans le bati
soit 200 kWh par m? et par an. Le modéle comprend en
effet une simplification et ne prévoit pas de
différenciation d’usage d'énergie en fonction de la
destination du batiment. Selon cette premiére hypothese,
la demande finale par commune est alors :

Demande finale pour le bati = surface plancher * demande spec.

Enfin, la densité de la demande est alors évaluée
trivialement de la facon suivante :

Demande | Surface de la commune
Toutefois, selon ce canevas analytique, les données
disponibles par PINSEE et par le LVMT n’indiquent pas

la surface batie de chaque commune. I’estimation de
Poffre solaire n’est donc pas accessible.
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Deuxiéme méthode

Elle consiste a évaluer la « surface plancher » par le produit
de 'emprise bati par le nombre de niveaux. Cette derniere
information par la colonne « bautenr» disponible dans le
tableau de données du fichier « BT_TOPO » fourni par
LVMT.

Des lors, en utilisant la quantité prédéterminée d'énergie
solaire possible a obtenir, on calcule la différence entre
l'usage d’énergie et le gisement solaire possible a utiliser
pour produire énergie.

Le fichier BD_TOPO développé par LVMT comprend
les données d'une commune choisie tels que le numéro,
'emplacement de 'immeuble, la fonction principale du

batiment, son volume et sa hauteur.

Notons aussi que cette base de données indique la hauteur
du bati et non le nombre de niveaux. Dé¢s lors, pour
reconstruire cette information, nous sommes partis de
I’hypothese d’une hauteur de 4 metres. Elle correspond a
une moyenne informelle entre les 2,5-3 metres classiques
pour le résidentiel, au plus 3,5 métres pour les autres
programmes et usages. Par conséquent, le chiffre utilisé
dans la formule suivante, ne donne qu'une valeur
approximative qui peut différer de la réalité :

nombre d’étages = 1 + [Hantenr] |/ 4

La poursuite de I'analyse s’effectue alors selon la méme
méthode que la premiére. La donnée de 'emprise batie
permet toutefois d’estimer 'offre potentielle.

Nous pouvons dés lors établir des comparaisons
cartographiques entre offre et demande. Il s'avére que le
bilan est toujours négatif. Ce résultat est pour partie la
conséquence :

D’un gisement solaire mesuré en Ile-de-France ;
Du rendement relatif des panneaux ;

De la proportion de toitures solarisables ;

Mais surtout de la densité de bati’ ;

Et d’'une demande spécifique importante”.

RS

Densité de la demande

" Et donc du rapport faible entre surface de toiture et surface de
planches a 'aplomb
> Les 200kWh par m? et par an de demande.
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Conclusions et remarques

La méthode utilisée a adopté un certain nombre de
généralisations visant a sa simplification afin de dégager
quelques premiers enseignements. Citons notamment
l'absence de distinction entre logement individuel et
collectif. L'analyse faite par les étudiants de 'ENPC en
collaboration avec LVMT montre que la quantité
moyenne d'énergie consommée par ménage est plus faible
dans Paris intra-muros que sur sa périphérie.

Deuxiémement, imprécision sur 'usage des batiments : les
énergies consommeées dépendent directement de 'usage.
Pour obtenir un résultat précis, il faudrait décrire la
consommation d'énergie de chaque batiment
individuellement, ce qui est difficile et physiquement
impossible dans le cadre d'un projet de recherche, d'ou les
données approximatives.

Pour effectuer I'analyse finale, il faudrait ajouter les
surfaces au sol de tous les batiments pour chaque
commune séparément, puis créer un fichier similaire a
«Communes » dans la premiere analyse, et remplir
I'élément manquant la, qui est la surface au sol.

De cette facon, on obtiendrait la performance moyenne
d’énergie solaire en considérant les panneaux
photovoltaiques sur les toitures dans la commune. Le
modele obtenu servira a la modélisation de la production,
de la consommation et de la distribution de I'énergie dans
la commune. La méthode est fastidieuse. Les calculs se
dupliquent et il faut les exécuter séParément pour chaque
commune. Leur nombre, 1301 en Ile-de-France, leur
analyse faite avec cette méthode « mécanique » ne répond
pas aux objectifs de I'étude.

Autres imprécisions, celle des bases de données et du
logiciel Transcad. Au moment de l'entrée dans la base de
données, chaque batiment doit étre subordonné a une
catégorie d'usage. En général, il y a peu des batiments
accomplissant une seule fonction. Les usages multiples ne
sont pas pris en compte par Transcad. A partir
d’enregistrement dans la base des données, le batiment
figure sur une seule fonction, car le logiciel ne rend pas
possible de qualifier plusieurs fonctions de batiment a la
fois. Sa fonction supplémentaire est complétement
ignorée et exclu d'analyse, qui affecte I'exactitude et la
véracité des résultats. On a da suivre cette simplification.

Conclusion intermédiaire

I’INSEE est engagé dans les statistiques de la population,
aucune institution ne mene des recherches similaires sur
les caractéristiques, les propriétés et la qualité de
I'aménagement, d'ou le manque de données telles que : la
surface au sol, le volume de batiment et de ses fonctions,
notamment la consommation d'énergie, en particulier liées
a la consommation de l'énergie grise.

Peut-étre en raison de la prévalence de la question des
énergies renouvelables et 'autosuffisance énergétique,
dans un avenir il apparaitra un organisme analogue a
PINSEE, qui s’occupera de I'état et la qualité de
I’'aménagement. Le fonctionnement de tel organisme
permettra ainsi une meilleure gestion de la politique
énergétique du pays.
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L’exemple du Parc des Portes de Paris

Préparer les données pour ’outil Reforme

En parallele de Panalyse géonergique relatée dans la section
précédente, nous avons également préparé la collection de
données nécessaires a la documentation de I'outil Reformze.
Sur la base de la partition a cing agents énergétiques
(Terre <> Europe <> France <> Paris <» Parc des Portes
de Paris), nous avons notamment documenter I’histoire
énergétique pour ces cing agents sur la base de quatre des
cing pas de temps prévu par outil Reforme : 1750, 1850,
1950 et 2000.

Un point important de notre recherche consistait
également a outiller les problématiques énergétiques dans
un rapport global a local. Dés lors, nous souhaitons
définir un territoire d’expérimentation faisant le lien entre
I’échelle globale, I’échelle continental, I’échelle nationale,
I’échelle métropolitaine (ou territoriale) pour finir sur
I’échelle du projet urbain (ou architectural).

Icade et le Parc des Portes de Paris

Pour mener a bien cet objectif, nous nous sommes mis en
relation avec 'opérateur Icade, promoteur et fonciere. Ce
dernier opere en particulier sur le Parc des Portes de
Paris, 4 la lisiere de la frontiere parisienne.

Ce site, anciennement les Magasins Généraux de Paris
(EMGP), a vu le jour en 1866 a Aubervilliers, sur de
vastes terrains disponibles en bordure nord-est de la
capitale. Sa situation privilégiée et son accessibilité
(raccordement au chemin de fer industriel, présence du
canal) sont a I'origine du développement de cette nouvelle
fonction de stockage des matiéres premiéres agricoles et
industrielles, nécessaire a 'industrialisation et a
P'urbanisation. Les EMGP n’ont cessé de s’agrandir jusque
dans les années 1950, puis ils sont restés longtemps
désaffectés suite a la vague de désindustrialisation des
années 60 a 70.

Aujourd’hui, le site est devenu le Parc des Portes de Paris
et appartient a Icade. Il concentre une grosse activité
média avec des studios de télévisions, un pole textile lié a
Pactivité de commerce de gros, ainsi que diverses autres
activités (bureaux, entrepots,...).

Icade a décidé de lancer un projet de reconversion du
parc pour en faire un écoquartier d’affaires. La reconquéte
de cette enclave urbaine a été amorcée dans le secteur par
des réalisations récentes telles que le batiment 270,
premier batiment HQE en 2005, et le parc du Millénaire
avec les immeubles de bureaux en 2007, puis le centre
commercial inauguré en avril 2011.

| Equipe Reforme

Par ailleurs, le site s’inscrit dans une dynamique de
mutation urbaine a plus large échelle sur Plaine Commune
et de Paris Nord Est. Il est toutefois toujours fortement
marqué par son passé industriel, dans sa structure urbaine,
avec son maillage structuré par I'ancienne trame
ferroviaire, mais aussi dans son architecture puisqu’il y a
trés peu de batiments neufs et que les batiments
réhabilités ou reconstruits conservent leur identité
industrielle.

Définition du périmetre d'étude et approvisionnement
énergétique

Le périmetre d’étude concerne un foncier d’environ 70
hectares. Le site du Parc des Portes de Paris est
actuellement approvisionné par différentes sources
d’énergie. Dans le cadre du recensement des données
ayant servi a implémenter I'outil Reforme, nous rappelons
ci-dessous la nature des vecteurs secondaires énergétiques
desservant le Parc des Portes de Paris

Résean électrique basse et moyenne tension. Naturellement le site
a besoin d’étre relié au réseau d’électricité francais pour
assurer les besoins énergétiques de chaque batiment
(éclairage, climatisation ...) mais aussi ceux liés a I'activité
économique de chaque locataire (électricité spécifique).

Résean de gaz. Le réseau de gaz du parc est relativement
dense et s’étend sur tout le site puisquune grande partie
des batiments est chauffé au gaz. Par ailleurs, les
chaufferies délivrant de la chaleur sur les petits réseaux de
chaleur locaux utilisent en majorité du gaz comme
combustible.

Réseauxc de chalenr locaux. Trois réseaux de chaleur urbains
sont recensés sur le site.

1V ue aérienne du Parc des Portes de Paris (sonrce Icade)
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L’outil de visualisation Reforme

Introduction

Comment transmettre les notions de flux d'énergie, de la
densité de la demande et de 1'gffre ou de I'exploitation des
stocks de long terme a un grand public ? Les modéles
d'énergie sont fortement basés sur les concepts de flux et
d'échanges qui vatient sur le temps et dans l'espace.

Cette structure, qui peut étre difficile a expliquer en raison
de sa complexité et de son articulation sur différentes
variables, peut néanmoins étre décrite idéalement par une
représentation visuelle. Cette section détaille les intentions
ayant concourues au développement de I'outil Reforme.
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Etat de Part des représentations

Les diagrammes de Sankey spatialisés

Ancien éléve de I'Ecole polytechnique puis de 'Ecole
nationale des ponts et chaussées, Charles-Joseph Minard
fut un pionnier dans I'utilisation des graphiques appliqués
au génie civil et aux statistiques. Il atteignit la célébrité
pour sa Carte figurative des pertes successives en hommes de

L Armeée frangaise dans la campagne de Russie en 1812-1813, une
représentation graphique publiée en 1869 relative a la
désastreuse campagne de Russie entreprise par Napoléon
en 1812.

Ce célebre graphique présente plusieurs variables dans
une simple image en deux dimensions : localisation et
itinéraire de 'armée indiquant les points de séparation et
de regroupement des unités ; pertes humaines de 'armée
(particulierement sensibles lors de la traversée de la
Bérézina) ; variations de la température de I'air au cours
de la retraite.

Une histoire et une géographie des énergies

L’ambition initiale de notre projet était similaire : tester les
synchronisations des territoires avec les reperes
emblématiques de 'Histoire des énergies : bassins versants
essentiellement dévolus 2 la production de biomasse et de
nutriments avant la premiére révolution industrielle,
apparition du charbon et des premiéres dendrites de
ponction énergétique a I’échelle régionale, puis apparition
du pétrole et du gaz dans une interaction planétaire.

Nous invitons le lecteur a consulter la section dédiée en
annexe qui illustre plusieurs références d’outils de
visualisation et de représentation du métabolisme de
Iénergie.
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Début de formalisation

Le principe fondamental

Par notre outil, nous souhaitons analyser la dynamique
énergétique d’un territoire donné. Selon les principes de la
dynamique des systémes, il s’agira de modéliser les flux
énergétique le traversant tout en intégrant les variations de
son stock. Dans la deuxieme section de cette recherche, la
Formalisation, nous donnerons un cadre formel de
définition mathématique a la partition spatiale comme a
l'incrément de temps considéré.

Dans les paragraphes suivants, et plus généralement dans
les Représentations, nous nous attacherons davantage a
donner une lecture intuitive et facilement partageable par
le plus grand nombre. Par certains aspects, la Formalisation
fournit le canevas théorique aux expérimentations
visuelles des Représentations.

A titre d’exemple, un arbre situé au sein du territoire
analysé transforme une partie de ’énergie solaire en la
convertissant en biomasse. La production locale de cette
biomasse participe donc a I’élévation du stock énergétique.

Quelque soit sa dimension, la partition spatiale
correspond a une vue en plan, a une découpe dans le plan
au sein d’une carte de territoire.

Un excemple de partition sur la carte « Dymaxion », créée par
Richard Buckminster Fuller en 1954. 1a projection de Fuller est la
projection cartographique d'une carte sur la surface d’un polyédre.
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Comptabilité énergétique de la partition

Un élément de la partition synthétise les flux entrants et
sortants, ainsi que la quantification du stockage de la
sutface terrestre jusqu'aux profondeurs correspondants a
des stockages énergétiques de long terme. Pour les hydrocarbures
par exemple, ces stocks sont le fruit d’une transformation
locale issue de la biomasse. Les territoites conservent une
«mémoire » de la production solaire passée. Dans la suite
de la recherche, nous détaillerons une typologie des
différents vecteurs énergétiques notamment ceux
correspondant au « solaire ancien ».

La partition spatiale doit pouvoir mesurer I’extraction des
ressources énergétiques fossiles autant que I'extraction des
matieres fissiles (et un jour peut-étre les gisements locaux
d’énergie grise’). A titre d’exemple, le chalnage entre
Pextraction de sables bitumeux en Alberta puis leur
transfert, constitue une diminution du sfock énergétique de
laire spatiale située a aplomb des différents lieux
d’extraction et de la situation en plan des szocks de solaire
ancien.

En premiere approche, la partition spatiale —ou I'agent
énergétique- est donc défini dans son arase supérieure par
I’enveloppe de sa topographie et de son bati. Son arase
inférieure est située a environ 4000 meétres, limite
inférieure de stockage du solaire ancien”.

transformation du flux supérieur +
transformation du flux inférieur + flux =
entrant issus des autres cellules

transformation fatale + variation
du capital énergétique + flux
sortant vers d'autres cellules

conservation de Pénergie

Rappel de Iéquation de bilan : consonmation interne a la partition +
variation du stock énergétigne = flux entrants — flux sortant

76 Par exemple une carriere de pierre ou une extraction de minerai. La
consolidation de I’énergie grise (ou incorporée) ne sera toutefois pas
comptabilisée au terme de cette recherche. L’énergie incorporée
correspond davantage a une « cristallisation » de transformation
d’énergie qu'a une quantité d’énergie « liquide » au sens comptable du
terme. Cette thématique est plus largement analysée dans la Foralisation.
77 Ou tout au moins accessible avec les technologies actuelles de forage
et d’extraction.
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Des transformateurs de qualités énergétique

Agent énergétique

Chaque territoire est un « agent énergétique ». Il n’est ni
consommateur, ni producteur : chaque agent est un
transformateur d’énergie’®. Le premier principe de la
thermodynamique nous enseigne que le bilan des intrants,
sortants et que la variation du stock doit préserver les lois
de conservation de ’énergie.

Décomposition vectorielle de ['énergie

Dans la deuxieme partie de notre recherche, la
Formalisation, nous développerons plus avant les bilans
énergétiques et entropiques a ’échelle de ’agent étudié.
Nous introduirons notamment une décomposition
vectorielle de la donnée énergique selon ses deux
composantes, exergie ct anergie.

Quels bassins versants énergétigues ¢

De fait, un indicateur important de I'activité énergétique
d’un agent correspond a la somme des émissions totales
de chaleur fatale™. La demande se mesurera en aval du
diagramme de Sankey : a droite ou en bas du diagramme.

Une illustration des densités de demandes énergétiques a I'échelle du
territoire francais avec vectenrs des lignes de plus grande pente,
analogon des lignes d'éconlements hydrographigues. Ce travail

préalable sert de base a l'exploration des Métamorphoses, troisicme

partie de ce rapport.

8 Voir une fonction mathématique au sens de celle décrite dans la
deuxie¢me partie, la Formalisation.
7 Ou de transformation d’exergie en anergie.

A ce titre, villes et centrales électriques thermiques sont
assez peu différentes : les aires urbaines consomment avec
intensité une multitude d’énergies finales (électricité,
essence, fuel, biomasse pour I'alimentation, ...). Pour
rappel, une centrale thermique émet environ deux fois
plus de chaleur que le vecteur électrique final produit.
Dans les deux cas, il y a transformation des qualités
énergétiques :

* Pour la ville, une transformation importante d’énergie
et en général de « bonne qualité » (avec un bon taux
d’exergie’ au sens ou nous le développons par la
suite) ;

= Pour la centrale de production, un « filtrage » du
contenu d’exergie d’un vecteur intrant a destination du
vecteur secondaire, en amont en général des besoins
métropolitains et industriels.

Dans ces deux cas, les agents (ou les partitions spatiales)
sont donc des transformateurs énergétiques. Ils ne font
que transformer la qualité de I’énergie et agissent sur le
bilan entropique.

Dans la terminologie des bassins versants, ce sont des puits :
ils transforment de I’énergie tout en consommant de
I’exergie. La balance énergétique extérieure de ces
territoires sera négative.

Une antre représentation élaborée dans le cadre des Métamorphoses.

8 Nous verrons comme tésultats des modeles (d,¢) dans la Formalisation
que le taux d’exergie de la demande serait compris entre 15% et 30% en
fonction de la nature des équipements (bati et automobile) et des
conditions de densité urbaine et d’emprise individuelle dans le bati.
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Equation de bilan

Mesure de la transformation fatale

La transformation de flux au sein de 'agent énergétique
engendrera la production de chaleur. A moins que celle-ci
ne soit canalisée (par exemple réchauffement du cours
d’eau en aval de tours de refroidissement de centrales
thermiques), ’essentiel de cette chaleur fatale sera tres
largement réémise vers le ciel : sous la forme de radiations
et d’échanges convectifs avec 'atmosphere.

A titre d’exemple, la consommation d’essence d’une
automobile située produira 7z fine la création d’une chaleur
fatale pour I'essentiel dissipée par les gaz d’échappement
et la transformation en basse chaleur de toutes les parties
en mouvement.

Mesurer la production néguentropiqgne’’ ?

L’ordinateur idéal consomme une énergie négligeable
pour une transformation et une production importante
d’information®. Dans un autre registre, les états mesurent
I’évolution de leur intensité énergétique : la
consommation d’énergie nécessaire a la production de
richesses. I.a mesure de la consommation interne
constituera sans doute et dans un deuxieme temps le
dénominateur nécessaire a la compréhension de
Pefficacité du territoire analysé.

81 LLa néguentropie est le contraire de 'entropie.

82A titre d’illustration, l'entropie d'un tableau parfaitement lisse et blanc
est maximale et ne contient aucune information visible. Si on y ajoute un
point coloré, I'entropie diminue, et une information a été ajoutée. Ceci
illustre pourquoi, a la naissance de la théorie de l'information, la quantité
d'information contenue dans un systeme était appelée « néguentropie ».
Tout systéme isolé, siége d'une agitation aléatoire, tend spontanément a
shomogénéiser de maniere irréversible. C'est pourquoi la notion

itilisée

d'entropie, telle qu’elle est définie par la physique statistique, a é
en théorie de l'information par Claude Shannon au début des années
1950 pour mesurer la perte d'information.

La solarisation en question

Rappelons que le flux constant de rayonnement solaire
sur la terre est de 'ordre de 80 000TW alors que la
consommation de combustible fossile correspond a une
puissance moyenne de 15TW83,

Nous verrons dans la Fornalisation comment scénariser de
facon locale et contextuelle la solarisation progressive
d’un territoire. Cette section donnera des outils pour
effectuer des modéles.

Situation géographie et climat

Chaque partition spatiale est soumise a différentes
énergies potentiellement captables, qui sont pour la
plupart issus de I’énergie solaire récente, situées a
I’aplomb de la définition géométrique de son contour. Un
territoire d’un hectare est par exemple exposé a des
gisements solaires annuels différents selon qu’il soit
localisé a Helsinki ou a Tanger.

Il en va de méme pour le vent, le courant des cours d’eau
et de la mer et d’une multitude d’énergie de flux
potentiellement captables, toutes étant dérivées du flux
solaire incident. LLa constitution d’hydrocarbures sur un
territoire correspond dans ce cas a la patiente
accumulation de I’énergie issue du solaire®4.

8 Meadows, Les Limites de la Croissance, p159.
8 Transformation chimique de la biomasse en hydrocarbures a haute
densité énergétique.
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Présentation de Poutil

Les pas de temps

L’outil Reforme s’attache a décrire de fagon visuelle, les
échanges d’énergie entre plusieurs territoires sur cing pas
de temps : 1750, 1850, 1950, 2000 et 2050. Ces dates
décrivent les évolutions-clés suivantes.

En 1750, la description énergétique des territoires est
pour I'essentiel gouvernée par Ugffre et par une demande
énergétique faible (effet de consommation individuelle
limitée et d’une population bien moins importante
qu’aujourd’hui).

En 1850, une partie du monde a entamé I’évolution de
son mix d’intrants primaires par I'extraction et
I’exploitation du charbon. Elle correspond au premier
temps de dé-solarisation d’une partie des territoires et des
populations. Nous avons rappelé dans la partie
précédente, que sur le territoire parisien des 1850, le mix
primaire était équilibré entre le bois de chauffe et le
charbon : un mix donc d’gffre et de ponction sur le stock.

En 1950, diversification des mix primaires et exploitation
massive des sfocks sur une grande partie de la surface
planétaire. La démographie croit intensément tout comme
la demande individuelle : 1a dynamique de déstockage du solaire
ancien s’accentue (charbon, pétrole et gaz).

En 2000, le monde est urbain pour moitié. I.a demande
énergétique individuelle continue de croitre ; la
démographie n’est pas stabilisée dans de nombreuses
régions. La déplétion de certains sfocks commence a étre
critique, alors que la demande globale ne cesse de croitre.
La dé-solarisation planétaire est quasiment achevée.

Enfin 2050, testons les sursauts. I’outil Reforme a pour
objet de proposer des simulations prospectives pour
Latterrissage vers le régime permanent, en fabriquant dans un
méme mouvement des scénarios globaux et locaux de
convergence entre demande et offre via un contréle de la
demande (démographie couplée a la demande
individuelle) et 'accroissement du degré de solarisation des
territoires.

A plus long terme, les scénarios Reforme présentés dans les
Meétamorphoses, présentent plusieurs prospectives a I’échelle
planétaire jusqu’a échéance 2250. Les diagrammes
présentés récapitulent alors les évolutions-clés sur presque
cinq cents ans. Le #égime transitoire des énergies fossiles
aura alors sans doute eu ce pas de temps terrestre.

Les partitions spatiales

L’outil Reforme propose deux cadres d’analyse spatiale
associés dans le premier cas a une partition fixe de la
planete selon cinq territoires, et dans le second en laissant
l'utilisateur interagir avec 'ensemble du systeme.

C’est un pas en avant dans la compréhension du modele
puisque l'utilisateur a un réle actif dans la configuration et
la possibilité d'explorer différents sous-ensembles du
schéma général. Les deux modules s'appuient sut le méme
modele de visualisation.

( oquis intentionnel pour le tablean de bord ¢ 1 site Reforme
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Le site Reforme

La page d'accueil de Reforme

Le site est accessible a ’adresse suivante :
imr.densitydesign.org ou solar-reforme.org. La page
d’accueil comprend les logos des institutionnels a I'origine
du programme de recherche Ignis Mutat Res et comporte
plusieurs liens :

= Vers une description et les liens du programme de
recherche Ignis Mutat Res ;

= Vers le descriptif du projet Reforme ;

* Vers le mode administrateur de la plateforme
permettant la mise a jour des données et leur connexion
via différentes bases de données disponibles en ligne.

Le mode adpinistratenr

Un volet d’administration de la plateforme permet la mise
a jour des données entre agents énergétiques.

Homepage

About Ignis Mutat Res

Simulator type B
(2 territories)

Simulator type A
(5 territories)

About Reforme team

Documents & references
Database

La structure du site Reforme

Documents & Re

Home About lgnis Mt Res About the Reforme Team

See an example

Discover the tool by watching a full scenario featuring the energy exchange
and consumption from the entire earth to Parc Des Ponts, Paris. The time
span ranges from 1750 to 2050.

FT

N-
i1 elioth” <'"‘> eetrpeeNe
EH+ e L 4 i

REFORME / The global energy simulator

Build your own visualization by submitting data related to a custom space, or
load a file of a previously inserted scenario.

Database

Submit your own data

Page d’accueil de I'outil Reforme
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Les simulateurs

Le diagramme de Sankey en partie hante

La page d’accueil propose la bifurcation vers deux options
du simulateur énergétique global (version a 5 agents ou
version utilisateur). Chaque page permet alors de mesurer
la dynamique des échanges entre agents ainsi que les
niveaux de solarisation, comme I’évolution des sfocks
comme encore la dynamique des demandes énergétiques.

Graphigues de la partie hante

La premieére partie de la représentation sont les cercles
alignés horizontalement. Chaque cercle est un nceud du
schéma de Sankey, avec donc des flux d'énergie entrant et
sortant. A l'intérieur, chaque cercle posséde deux atcs.

L'arc intérieur gris foncé décrit deux valeurs des réserves
d’énergie: sa quantité S, par rapport au total mondial pour
l'année en cours (défini par 'angle de l'arc), et sa variation
au cours du temps S, (défini par la hauteur de l'arc). Des
correspondances similaires sont utilisées pour la
population située dans les cercles verts a 'extérieur: P, est
le pourcentage de la population par rapport au total
mondial tandis que Ps représente son évolution dans le
temps.

Le débit O provenant du soleil représente I'offre, c'est a
dire I'énergie solaire effectivement exploitée par la cible.
Notez que ce n'est qu'une partie minimale du
rayonnement solaire global. Le débit D qui s’échappe du
cercle représente la demande, cest a dire la quantité
d'énergie nécessaire pour le tertitoire. La somme de tous
les flux de la demande est la consommation mondiale
d'énergie.

Energy flows between spaces

Ve du simulatenr (partie hante). Offre, stocks, échanges et demandes

entre cing territoires en 1750.

| Equipe Reforme

Enfin, les arcs rouges ef représentent les échanges nets
d'énergie entre les territoires. Il est a noter que toutes les
données sur I'énergie présentées ci-avant (demande, offre,
réserves et échanges) peuvent étre présentées soient
comme des valeurs absolues (mesurées en Joules) soient
comme des valeurs relatives en les divisant par la
population ou la surface de chaque territoire.

En sutvolant ou cliquant sur un arc ou un flux, l'utilisateur
pourra visualiser la valeur dans une fenétre pop-up. Cliquer
ou survoler un territoire, par contre, 'aménera a fusionner
avec son territoire parent le plus a gauche (par exemple,
cliquer sur le Parc des Portes de Paris aura pour résultat
de le fusionner avec Paris). Si un point est déja regroupé,
le fait de cliquer dessus provoquera sa dilatation et
révélera les territoires précédemment fusionnés.

Les boutons “werge all” (tout fusionner) et “expand all”
(tout étendre) permettent a l'utilisateur de rassembler
Iensemble des territoires en un seul territoire (de cette
maniére il voit le schéma relatif au monde entier). Il peut
réinitialiser la représentation a ses valeurs par défaut, c’est-
a-dire tous les territoires visibles en cliquant sur “expand
all”.

Détail d’un territoire dans le diagramme de Santke)
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Graphiques de la bande centrale

La deuxieme partie - en dessous des cercles - se focalise
sur les territoires simples, montrant les détails de leurs
quantités d'énergie entrants et sortants. Chaque territoire
est représenté par une illustration de ville; une fois de plus
les vecteurs D et O sont présentés, indiquant l'offre et la
demande du territoire (ou de leur densité). Les échangés
sont également représentés, mais dans cette section, ils
sont regroupés en deux fleches principales: Ej, (échanges
entrants) et o, (échanges sortants).

Sous Tillustration, I'utilisateur pourra trouver des
informations visuelles sur les réserves d’énergie du
territoire. La zone gris clair S, représente la valeur
maximale des réserves dans le temps tandis que S,
représente sa valeur actuelle : S, = O - D

L’interaction est similaire a celle de la section précédente:
en déplagant le pointeur au-dessus de d’une zone,
Iutilisateur peut lire sa valeur qui apparait dans une
fenétre pop-up; en cliquant sur un territoire, le territoire
fusionne avec son parent le plus a gauche, et le
dégroupage se fait comme décrit précédemment.

Ins and outs

y 4
4

O Sl Nl Nl

Ve du simulatenr (partie médiane). Offre, stocks, échanges et
demandes entre cing territoires en 1750 et en conpe..

Détail des entrées et sorties d’un territoire

Graphiques de la bande basse

Dans la troisieme et derniere partie, pour chaque agent,
un graphique temporel récapitule les tendances sur les 5
pas de temps pour les données suivantes :

1. Population ;
2. Demande d’énergie individuelle ;
3. Solarisation du territoire.

Le but de cette section est d’aider l'utilisateur a trouver
des liens entre les tendances des valeurs indiquées dans les
sections précédentes au fil du temps. La corrélation entre
la population, le rendement solaire et la variation des
réserves d’énergie est clairement visible, comme les
courbes de chaque variable sont dessinés un méme
graphique. La Formalisation fera une part importante a la
description des méthodes d’évaluation de la solarisation
équivalente.

Il est a noter que la ligne graphique en ordonnée est
purement qualitative, les échelles des valeurs variables ne
sont pas respectées. La représentation sert uniquement de
comparaison entre les tendances, pour mieux comprendre
comment la variation d’un variable pourrait influencer les
autres. L’année 2050 permet de simuler les conséquences
sur les flux et les stocks de chaque agent énergétique en
fonction de la scénarisation de sa démographie, de son
rendement énergétique solaire et de la consommation
d’énergie.

Trends

Ve du simlatenr (partie basse). Evolutions tendancielles sur 300
ans pour chaque territoire.

=== population [base 100]
=== demande par personne [base 100]

fraction renouvelable [% de la demande]

10

1750 1850 1950 2050

Comparaison avec les données de population mondiale, de demande
énergétique individuelle par personne (les données sont comparées en
valenr relative par rapport aux valeurs de 1750) et pourcentage
d'origine renonvelable de la demande globale (rapport entre offre et
demande, échelle linéaire). Extrait de scénario Reforme.
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Visualisation des données de 1'utilisateur

Comme évoqué précédemment, un second module de la
plateforme permet a l'utilisateur de construire sa propre
visualisation en insérant des données dans un espace
personnalisé. Cette caractéristique est importante non
seulement pour obtenir une compréhension plus
complete du modele, mais pour voir comment il s'adapte
a un environnement avec lequel l'utilisateur est déja
familiarisé.

En étudiant les sorties visuelles résultant des données
personnelles, on découvre de nouvelles perspectives et
des problemes sous-jacents a son territoire (quelle est la
quantité d’énergie nécessaire pour répondre aux besoins
de ma ville? A quelle hauteur mon pays est-il dépendant
sur importation d’énergie venant de I’étranger ? Etc.)

La procédure pour la saisie des données est assurée par un
ensemble de graphiques interactifs. Chaque graphique est
lié a une variable du modele (offre, demande, stock, etc.),
et son évolution dans le temps est déterminée par 5 étapes
principales, correspondant aux années prises en compte
par la recherche (1750, 1850, 1950, 2000, 2050).

En déplagant la poignée d'une variable donnée sur un
temps donné, l'utilisateur modifie automatiquement sa
valeur dans le modéle. Ce changement se refléte en temps
réel dans la visualisation, qui est une instance
personnalisée de celle présentée dans la section
précédente. Le résultat final est donc construit étape par
étape, et peut étre modifié a tout moment.

Lorsque 'on compare ce systéme avec le remplissage d’un
formulaire simple - qui est la norme pour sur le web -
cette interface graphique fournit une méthode d'entrées
plus attrayante et plus directe. Cette approche est
préférable lorsqu'il s'agit d'utilisateurs non expérimentés,
car la vitesse et la facilité d'utilisation sont aussi
importantes que la précision et la fiabilité.

Spain

1750 1850 1950 2000 2050

Hide the Input panel A

Technologie du site Reforme

Le simulateur Reforme a été congcu comme une
plateforme web fortement axées sur la partie utilisateur.
Le besoin de visualisations et d’interactions complexes a
été réalisable grace a un usage de JavaScript et en
particulier de la bibliotheque d3./s qui a été utilisée pour
les principales vues, tandis que la bibliotheque angular.js a
été choisi pour gérer les données sous-jacentes de chaque
vue. Afin de rendre l'application utilisable a partir d’une
tablette et répondre aux différentes tailles d'écran, nous
avons utilisé le framework CSS Bootstrap.

Conclusion intermédiaire

La documentation de la densité permet d’évaluer la
quantité d’énergie solaire par individu. En effet, a une
situation géographique donnée (et donc a une insolation
annuelle caractéristique), plus la densité est faible, plus la
quantité de territoire et donc la quantité d’énergie solaire
regue est importante.

L’utilisateur testera alors I'interrelation entre niveau de
solarisation a atteindre, situation géographique, densité et
demande d’énergie individuelle. L’utilisateur pourra alors
simuler les scénatios d’autonomie énergétique partielle ou
totale des territoires et préfigurer ainsi des trajectoires de
dé-mondialisation énergétique en limitant les distances
caractéristiques d’échange entre agents, a fortiori s’ils sont
issus des stocks !
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ANALYSE DU FLUX SOLAIRE SELON LA LATITUDE ET ANALYSE DE TEST SELON LES LONGITUDES
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Rapport final | Ignis Mutat Res | Session 1|Equipe Reforme | Avril 2014 |
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Graphique récapitulatif de corrélation entre offre solaire moyenne potentielle selon la latitude en Watt par hectare (et avec I'hypothése
d’un rendement moyen de solarisation a 0,1%) comparée a la densité de demande en Watt par hectare. Sur la base des données 2009,
les territoires en dega de 32°N seraient exccédentaires en offre tandis que les latitudes plus septentrionales seraient débitrices.
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Histogramme et courbes de population cumnlée en fonction de la latitude. On note la part de population
mondiale vivant an-dessus de 30°N est inférienre a 35% ; que celle vivant an-dessus de 45°N est
inférienre a 10%. Environ 60% de I'humanité vit entre 30°S et 30°N.
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Une représentation des densités de demande énergétigne a I'échelle francaise.
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EUROPE FRANCE
2.08% population - 0.13% population ™ —

18.03% stock 0.86% stock

Global consumption

Zoom sur l'outil numerigue Reforme (accessible a solar-reforme.org)
Loffre en partie haute, les stocks en partie médiane et la demande en partie basse.
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Ve aérienne de Shanghai (sonrce Cities from the sky, Fubig)
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Energies de la grande échelle

Un va-et-vient entre formalisation et représentation

Rappelons en premier lieu que le travail de collecte et
d’ordonnancement des données nécessaires aux
Représentations a supposé au préalable des recherches sur
les méthodes de classement et de consolidation des
transformations énergétiques territoriales. A ce titre, une
importante partie descriptive de la premiére partie est
issue du formalisme développée dans cette partie.

La Formalisation est consacrée a I’édification des objets
mathématiques, a la définition des champs de variables
pertinents pour tenter de décrire les prospectives urbaines
énergétiques. Lobjectif consiste a fournir des outils de

. . . calcul et de prospective permettant d’incrémenter la

Partie 2. La Formalisation « partie cachée » des Représentations. En miroir, les

Représentations fournissent le canevas graphique, une
« rémanence visuelle » qui accompagne le développement
abstrait du formalisme mathématique développé dans la

) ) ; , . présente partie et dans ses annexes.
« Quelgues économistes ont relevé que I"homme ne pent ni créer ni

détruire de la matiere on de ['énergie, vérité qui déconle du principe Dimensionner la permanence énergétigue
de conservation de la matiére-énergie, antrement dit du premier

principe de la thermodynamique. » Par son déploiement, la Formalisation documente les

interrogations centrales de Reforme. Quelles seraient les
conditions de sobriété qui permettraient de tendre vers la
Iéquilibre entre offie et demande ? Comment refonder une
politique de « remembrement énergétique » permettant
d’associer de facon connexe des territoires afin de
maximiser autonomie et robustesse ? Quelles sont les
inductions typologiques et formelles de 'objectif de
permanence énergétique ?

Nicholas Georgescu-Roegen®

« Celui qui croit qu’une croissance exponentielle peut continner dans
un monde fini est soit un fou soit nn économiste. 5

Kenneth Boulding, 1966

- L L L
La fin des stocks : comment é

Irajectorre de la permanence ern

8 La décroissance (1979), 2¢me édition, 1995

86 Cité par Francois Roddier dans Themnodynamique de I'évolution.
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Mathématiques de la grande échelle

L’autre enjeu associé a la Formalisation part du constat d’un
champ descriptif plutét réduit permettant de caractériser
mathématiquement les phénomeénes urbains®” : champs
théoriques disparates, caractérisation de la performance
énergétique essentiellement sous ’angle de celle du bati,
absence de réflexions globales sur les stratégies
d’implémentation de /gffre énergétique dans le paysage
urbain. ..

A Pinstar des unités de la physique entiérement décrites
par le produit des puissances de matiére-espace-temps-
température®®, quelles sont les unités fondamentales de
P'urbain ? La question énergétique semble parfois trop

rapidement se résumer au parametre de la densité.

Nonobstant, la qualité des travaux terminologiques sur ce
point®, cette recherche est aussi 'occasion de reposer les
bases de nouvelles variables, comme de tester
I’homéomorphisme du formalisme thermodynamique
(variables intensives et extensives) au champ urbain.

Le développement complet de cette réflexion est situé en
annexe.

Un résultat important de notre recherche consiste a
mettre en évidence que les morphologies urbaines ont
sans doute un impact supérieure sur gffre énergétique
potentielle que sur la demande énergétique. La derniere
partie de notre recherche, les Métamorphoses, développe
cette these notamment au travers du concept des
Infrastructures Solaires Urbaines.

87 Nous invitons le lecteur a consulter 'abondante bibliographie qui fait
état notamment des travaux de Serge Salat ou de Mindjid Maizia

88 Cohen-Tannoudji G., Spiro M., La Maticre-espace-temps, la logiqne des
particules élémentaires, Fayard, 1986.

8 Fouchier V., Les densités urbaines et le développement durable, le cas de I'lle-de-
France et des villes nouvelles, Edition du SGVN, Décembre 1997

Lexcemple de David Mac Kay : mesurer et scénariser la
convergence offre-demande du territoire britannique

Dans sa magnifique somme, L énergie durable, pas que du
vent”’, le physicien David Mac Kay s’est livré a Iécriture
d’un scénario didactique permettant d’analyser les leviers
culturels, techniques et politiques visant a faire converger
la diminution de la demande vers une offie accrue, et ce, a
I’échelle du territoire britannique.

Nous invitons urgemment le lecteur 2 lire sinon a
consulter cette « bible » largement documentée sur la
pluralité des questions énergétiques. Avec rigueur et
humour, Mac Kay décrit et quantifie de facon générique
les capacités techniques pour assurer le mix global de

Poffre.

Ce livre fournira un précieux relais au lecteur qui
souhaiterait approfondir la question des mesures relatives
a Uoffre, au stock et a la demande dans la suite de cette partie.

Le physicien David Mac Kay (source Wikipedia)

% Disponible en libre téléchargement sur le web et en plusieurs langues
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Mesurer ’énergie

Préanbule

Cette partie s’attache a décrire les champs de variable
relatifs a notre trilogie d’analyse : offre, stocks et demande.
Avant de développer ces trois temps, nous explicitons ci-
apres la nature des mesures de ’énergie qui seront
communes aux trois analyses successives. Nous invitons
aussi le lecteur a consulter les annexes pour de plus larges
explications pour le cadre mathématiques sous-jacent.

Rappels de thermodynamique

Premier principe

Le premier principe rappelle la conservation de ’énergie :
le bilan énergétique d’un systeme fermé se conserve. La
variation de I’énergie totale d’un systeme isolé est égale a
la somme des quantités d’énergie échangées avec son

environnement. I’énergie peut étre échangée sous forme
de travail I ou de chaleur Q.

AE =W +Q

Rappelons que les bilans d’énergie des agents énergétiques
exhibés dans les Représentations respectent et décrivent
I’équilibre de ce bilan : les intrants énergétiques réclamés
par un territoire sous forme de sa demande sont
inéluctablement transformés en chaleur fatale?!.

o Et a terme en « anergie pure ».

Deuscieme principe

La température fait irruption dans le deuxieme principe
pour davantage préciser les capacités d’usage sous forme
de travail, de potentiel chimique et de chaleur. Le second
principe procede a une hiérarchisation de I’énergie en
évoquant les irréversibilités inhérentes a toute évolution.

11 postule ’existence d’une fonction d’état qui rend
compte de ces irréversibilités. Cette fonction est appelée
entropie et est notée S. L’entropie d’un systeme isolé ou
fermé augmente toujours’

950
dt

La non-équivalence entre les vectenrs

Au cours des paragraphes précédents, nous avons eu
I’occasion d’évoquer la question de la liquidité ou encore
de qualité des vecteurs énergétiques. A titre d’exemple, un
parpaing est bien moins « liquide » qu’une quantité
équivalente d’énergie investie dans la production
d’électricité. A linverse, le premier se conserve et se
stocke bien plus facilement que le second. Pour ce qui
concerne la qualité des vecteurs énergétiques, on peut
assurément avoir davantage d’usages possibles avec un
litre d’essence qu’avec une quantité équivalente d’énergie
sous forme de chaleur a basse température.

2 De plus larges développements seront effectués pour ce paragraphe,
notamment avec l'introduction du troisieme principe et du principe de
MaxEP pour « Maximum Entropy Production », cher a 'astrophysicien
Frangois Roddier et évoqué dans son ouvrage Themodynamique de
Vévolution.
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La qualité énergétique en question

L apparition du denxiéme principe

L’énergie est une donnée complexe : préciser sa quantité
ne suffit pas. Nous avons développé un mode de
représentation formelle pour préciser la qualité de
I’énergie (étroitement associée a exergie, capacité que
I’énergie a étre convertie en travail). Sans développer plus
largement, nous pressentons quun kWh d’électricité
permet davantage « d’actions » qu'un kWh de chaleur a
faible température.

Par analogie, la chaleur est le receveur énergétique
universel (d’un point de sanguin, son rhésus serait alors
AB+) tandis que I’électricité s’apparente au donneur
universel (thésus O-). De fait, 'électricité est absolument
nécessaire pour I’énergie mécanique comme pour le

« travail informationnelle » (cybernétique). Néanmoins,
n’y-a-t-il lieu de requestionner 'omniprésence de ce
donneur universel dans nos vies ?

A titre d’exemple, les besoins en basse et moyenne
chaleur pour la cuisson et le nettoyage ne réclament pas la
qualité énergétique de I’électricité. Pourquoi ne pas
développer plus largement les cuissons et lavages

solaires ? Gardons la « qualité électrique » pour les « bons
rhésus de demande ». En effet, le taux d’exergie maximum
réclamé pour nos besoins de chaleur domestiques
cotrespond a une cuisson a 250°C dans un four, soit un
taux inférieur a 25%. Pour la plupart de nos autres
demandes, comme pour ’eau chaude sanitaire, le taux
d’exergie est en général inférieur a 10%%.

La fin de cette partie fera état de ce souci d’adéquation®
entre offre et demande, tant par la quantité d’énergie que par
sa qualité®. Elle est fondamentale pour décrire la
trajectoire de la permanence énergétigue. 11 en sera largement
question au terme de la cette partie.

% En effet, cela correspond a peu prés au taux d’exergie pour un écart de
température d’une cinquantaine de degrés.

% Voir de colinéarité au sens vectoriel de la représentation choisie.

% Pouvant étre associée a une température équivalente.

Une introduction a l'exergie

Le travail maximum récupérable est égal a I'opposé de la
vatiation d'exergie au cours de la transformation. Si
I'énergie ne peut que se transformer sans jamais se
détruire, l'exergie ne peut en revanche que diminuer dans
les transformations réelles. L'exergie détruite au cours
d'une réaction est appelé « anergie ». Ce phénomene est lié
a l'entropie du systeme et de son environnement, qui ne
peut qu'augmenter au couts d'une transformation réelle,
non réversible.

En thermodynamique, l'exergie est une grandeur
permettant de calculer le travail maximal que peut fournir
un systeme a l'extérieur lorsqu'il se met a I'équilibre
thermodynamique avec son environnement. I.’énergie
peut étre décomposée en deux parties.

= Une composante « utile » : exergie
= Une composante « inutile » ou « indisponible » :
l'anergie.

énergie = exergie + anergie
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La décomposition fondamentale

Dans le cadre de Reforme, nous faisons le parti de

« vectoriser » la donnée énergétique selon les
composantes précitées. L’instruction de I’état de Iart sur
cette question n’a dans 'immédiat pas révélé de
formulation équivalente. Elle nous semble néanmoins
fortement utile pour décrire le caractére
multidimensionnel de la donnée énergétique.

Aussi, le développement de ’espace vectoriel associé nous
semble fournir un cadre analytique puissant pour décrire
les phénomeénes énergétiques. Nous invitons le lecteur
curieux de ce formalisme a parcourir les annexes associées
a 'ensemble de ce développement. Elle constitue a nos
yeux un point important des avancées de notre travail de
recherche.

Lorsque nous serons susceptibles d’obtenir cette

information, toute valeur énergétique sera décomposée de
facon unique en sa somme « d’anergie et ¢ d’exergie. Dans
la suite de nos travaux, la donnée énergétique devient des
lors bidimensionnelle et elle s’écrit alors g, % le « vecteur-

énergie ».

Cette représentation permet alors de décrire toute donnée
énergétique en permettant a la fois de renseigner sa
quantité et sa qualité.

| Equipe Reforme

£=(ae)

96 La barre inférieure mentionne une donnée vectorielle.
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L espace bidimensionnel de représentation d’une donnée énergétigne :

les iso-lignes de mesure de la quantité d’énergie parallele a y=-x

e (exergie)

a (anergie)

[ espace bidimensionnel de représentation d'une donnée énergétique :
les iso-lignes de mesure de la qualité d’énergie selon les coefficients

directenrs y=mx
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Quelles variables pour définir 'urbain ?

Thermodynamique de ville et des territoires

Reforme et lespace nrbain

Le territoire urbain et la question architecturale est une
thématique centrale de Reforme. Nous souhaitons en effet
interroger les espaces artificialisés et batis dans leurs
capacités et leurs limites pour a la fois contréler la
demande, permettre la robustesse d’approvisionnement
comme la synchronisation possible de la demande et de
Poffre par 'implantation de stocks de court et moyen et
terme comme enfin tester les possibilités offertes pour
augmenter gffre.

Initiation du formalisme mathématiqne

Par correspondance, et dans le cadre du systéme ouvert
que constitue la ville?”, nous pouvons de fagon analogue
caractériser les grandeurs suivantes :

= Des variables extensives comme Iaire urbaine, la
population, la consommation d’énergie, ...

= Des variables intensives comme le taux de croissance
démographique, la densité urbaine, le coefficient
d’emprise au sol, la température caractéristique de la
dissipation d’énergie, ...

Tachons aussi de garder en téte que les villes constituent
des « condensats d’énergies incorporées » de multiples
natures : le bati, les infrastructures, les vecteurs de
mobilité, les équipements et objets ainsi que les humains
habitant la sphére urbaine. Les villes sont en quelque sorte
les sédiments de dissipations énergétiques du passé.

7 En tant que systéme dissipatif tel que défini par Roddier,
Thermodynamique de 'évolution.

Cadre spatial et temporel

Lespace

Dans le cadre macroscopique de la modélisation urbaine,
il s’agit de définir I’étendu spatial du systeme analysé.
L’analyse géographique sait proposer des cadres
méthodologiques rigoureux et précis. Pour notre
recherche, il s’agit d’offrir une cohérence avec la
cartographie des gisements énergétiques tels que
précédemment évoqués dans les Représentations.

Lorsqu’un périmetre territorial est déterminé (qui peut par
exemple correspondre aux fronticres administratives
d’une aire communale), la surface mesurée correspond a
la surface projetée du périmetre sur la géode terrestre. Le
flux solaire annuel est en effet le critere de mesure et
d'équivalence. On en déduit que la surface topographique
du territoire étudié sera forcément supérieure ou égal a la
surface du territoire telle que défini ici.

On considérera les données spatiales comme
indépendante du temps.

Pour un territoire donné, une fois ses singularités
régularisées’®, il possedera en tout point un vecteur
normal. On notera A, sa surface territoriale définit par :

A= [[was
Avec:

= n, vecteur normal a la surface de référence,

= 2, vecteur normal a la géode terrestre.

La surface A des territoires vallonnés et montagneux
correspondra alors a leur projection verticale.

Cette valeur sera aussi notée « mszol ».

%% ’ensemble des points de discontinuités géométriques de I'espace
naturel et artificiel.
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Le temps

Le temps de référence sera mesuré depuis le barycentre de
I’espace étudié. L’intervalle de temps de I'analyse sera tres
souvent a minima annuel. Par convention, nous noterons :

T= [tl’tz]
Et par extension, la durée de la mesure :
T=t,-

Dans la suite de nos travaux, la plupart des données
énergétiques seront mesurées en Watt, pour lisser 'impact
temporel. De facon implicite néanmoins, et sauf mention
contraire, les valeurs en Watt correspondront a une
moyenne annuelle.

La variable « temps » a un grand impact sur les stocks
énergétiques, et notamment pour 'un des « moins
liquides » d’entre eux, I’énergie grise (ou incorporée). La
compensation de la dépréciation de I’énergie incorporée
(en conséquence directe du second principe de la
thermodynamique) correspond a une charge énergétique
directement imputable a la fleche du temps. Le maintient
de I'intégrité de la complexité réclame dés lors un produit
énergétique. A contrario, le temps peut également
engendrer une valeur associée a des processus physico-
chimiques engendrant une complexification de la
structure. De facon certes anecdotique, nous pouvons
penser au vieillissement du vin et de spiritueux.

Variables extensives

En thermodynamique, une grandeur extensive est un
parametre, caractérisant un systéme physique, qui est
proportionnel 2 la taille de ce systeme. De maniere
générale, on dit d'une variable qu'elle est extensive lorsque
la somme des valeurs de cette grandeur pour deux
systemes disjoints est égale a la valeur de la grandeur pour
la réunion des systemes.

La population : comment compter le flux « d’habité » ¢

La population sera mesurée selon le taux d'occupation
réel. A titre d'exemple, si 'espace étudié correspond a Ilot
de mon immeuble, je me compterai alors comme une
fraction d’habitant en fonction de ma présence moyenne
effective dans le lieu. En fonction de la période de temps
de comptage, un habitant correspondra a une présence
complete sur 'espace de référence A, analysé. Pour ce qui
concerne 1'llot de mon immeuble de bureau, mon taux
d'habitation sera alors de l'ordre de 0,35.

J— l b
PT - Tt"ll dtnndividus(t)

Dans la suite de nos travaux, lorsque la période de mesure
« T » ne sera pas précisée, la valeur de population (et ses
dérivés spatiales associées comme la densité) sera
implicitement une moyenne annuelle.

Comme rappelé en introduction de ce rapport, la
terminologie de demande énergétique est associée a la
présence humaine. Rappelons aussi la fameuse formule
IPAT? propre a décrire les impacts sur I'environnement :

Tmpact = Population x Abondance x Technologie

Si Pimpact évalué ici est la consommation mondiale
d’exergie dévolue aux activités humaines, nous pouvons
alors traduire les termes de la facon suivante :

= 1’ « Abondance » correspond alors a la somme des
besoins finaux d’énergie par individu et traduit alors une
« culture » de la consommation.

= La « Technologie » correspond dans ce cas au rapport
typique entre besoins finaux et consommation d’exergie
nécessaire.

9 Cette relation fut initiée par Barry Commoner, Paul R. Ehtlich et John
Holdren dans les années 70.
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En fonction de la typologie des taux de présence et des
usages programmatiques associés, les consommations de
la population peuvent varier.

La liste ci-dessous décrit une premiére typologie du mix
de la demande énergétique associé aux individus :

= Besoins alimentaires pour assurer ses fonctions
métaboliques ;

= Besoins de consommation de biens courants (et les
demandes énergétiques amont qu’ils réclament pour

leur constitution) pour se vétir, se soigner, se diverti, ...

= Besoins énergétiques pour maintenir les conditions de
santé et de confort de notre température corporelle ;

= Besoins de s'éclairer en accord avec les différentes
activités humaines ;

= Et besoins d'énergie pour se déplacer ainsi que ceux
afférents aux transports des biens et services précités.

En aval de l'individu —et vu alors en tant qu’agent ou
transformateur énergétique-, celui-ci est alors capable
d’offrir 1a typologie suivante d’gffre énergétique :

= Le travail physique. Il s’agit de prendre ici en compte
Iénergie mécanique qui peut étre déployé par un
humain dans le cadre d’une fonction de production!® ;

= I’émission de chaleur fatale. Cela comprend I’émission
de chaleur sensible et latente par le corps humain qui
peut éventuellement étre utilisé comme un intrant
énergétique ;

= Les déchets organiques ;

= Etc.

Llemprise batie

De facon générale, sera considérée comme « emprise
batie » tout ce qui possede un toit, qui créé une ombre et
une protection partielle a la pluie. Une serre sera donc
comprise dans cette définition. Il en sera de méme pour
une ombricre de parking voire pour une centrale
photovoltaique au sol.

Des lors que le sol comprend une construction a son
aplomb permettant le passage de personnes, on ne

considérera que cette surface de sol comme emprise batie.

Nous verrons dans la suite de I'étude l'intérét de cette
définition.
La demande énergétique associée a 'emprise batie sera

essentiellement associée a la préparation préalable du sol
pour recevoir le bati (terrassements, réseaux, ...)

Cette valeur sera notée « nﬁmprise »

100 Rappelons-nous les « esclaves énergétiques » décrits par Mc Neill puis

repris par Jancovici pour relater 'explosion du support énergétique
offert par les énergies fossiles.
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Llemprise non bitie

A contrario, le sol non bati comprendtra :

= les sols y compris les plans d'eau de toutes surfaces ;
®= les surfaces artificielles ou partiellement transformées
(voiries, décharges a l'air libre, carriéres, ...).

Les productions énergétiques potentielles (ou les gffres) de
ce type de sol seront essentiellement de type chimique :
production de biomasse, production alimentaire
halieutique, transformation chimique sous 'action de
fermentation, etc.

Ce type de sol pourra également avoir un impact sur la
demande de chaud et de froid par son action
microclimatique (albédo, évapotranspiration,...). La
production d'électricité poutra étre engendrée dans ce
type d'espace par la présence de cours d'eau ou les
situations urbaines en zone cotiere : hydroélectricité,
énergie marémotrice, énergies marines, ...Mais aussi de
gisement éolien intéressant du fait de la planéité et de la
rugosité faible

Cette valeur correspondra alors a « mszOI - mgmprise »

emprise batie . -
emprise voirie

emprise maximale pour
emprise vacante cultures
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Le bati
Dans notre étude, les surfaces considérées comme baties
seront les suivantes :

= Les logements et hébergements divers ;
= Les commerces ;

= Les bureaux et les espaces de service ;
= Les équipements publics ;

= Les locaux industriels et agricoles.

La demande en énergie dans le bati sera fonction des usages
et de son intensité. Elle sera aussi fonction du mix
programmatique. Elle comprendra chaud et froid (a
différentes intensités et températures), éclairage artificiel,
électricité. Elle induit également consommation d'énergie
grise (ou énergie incorporée) fonction également du mix
programmatique (par exemple le mobilier pour le
logement et les matériaux nécessaire a la maintenance, les
intrants nécessaires en amont d'un process industriel, les
engrais d'un process agricole etc. ) et de la culture des
usages.

| Equipe Reforme

A contrario, le bati, comme « transformateurs
énergétiques artificiels »'01, offre aussi des capacités
particulieres de production associée a la transformation
des offres renonvelables suivantes :

= L¢électricité, via par exemple la production
photovoltaique ou éolienne.

= La chaleur, par le solaire thermique, le solaire passif!'??
ou encore la production géothermique.

= Le froid, par une climatisation solaire (a absorption ou
encore une pompe a chaleur animée en amont par du
solaire photovoltaique).

= I’énergie incorporée par une production locale de
biomasse ou par tout autre procédé!®,

= La biomasse, par exemple via des serres agricoles.

Cette valeur sera notée « mgéti »

SCORE = 262W/m?

Ensoleillement
facades sud = 48%

Ensoleillement
toiture = 75%

SPECTRE URBAIN

086 108620% 3096408 50% 60%70% B0% 90%

A
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SCORE = 351W/m?

Ensoleillement
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Ensoleillement
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Ensoleillement
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0
0B
0
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D
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Un extrait de résultats des « Villes Solaires Aléatoires », R.Ménard
avec le développement de la notion de « spectre urbain » comme
raffinement de caractérisation morphologique an-dela du coefficient
d’occupation des sols et de densité batie.

101 Au sens de I'espace des fonctions agissants sur E, pseudo-espace
vectoriel de description de la donnée énergétique en anergie et exergie.
Se reporter a 'annexe pour plus de détails.

102 Le solaire passif peut toutefois également étre analysé comme
réducteur de demande que composante d’une offre solaire.

103 Le splendide exemple du Soar Sinter ou encore les facades a algue,
«algoculture » développées par I'agence d’architecture X Tu.
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Variables intensives
Or, en fonction des usages de I'aire urbaine et surtout de

sa dimension, cette quantité posséde une variation
temporelle.!% Plus 'aire de référence est importante!®,
plus cette quantité est stable dans le temps. Dans la suite
de cette partie, nous considérerons que la densité urbaine
correspond a une moyenne annuelle de la présence des
individus sur le territoire. A partir de la définition de la
population donnée par :

Une grandeur intensive est le contraire d’une variable
extensive : elle ne dépend pas de la taille de systemes. Elle
peut étre par exemple le rapport entre deux valeurs
extensives. Nous traitons dans ce paragraphe des relations
canoniques liant les variables intensives du bati a celle de
l'usage.

Variables de contenu

Les variables de contenu sont directement associées a ¢
'usage et a la pratique de la ville par ces habitants. Notons _ 1%
que ces parametres sont également transposables a P= ?J.dt'nindividus(t)
d’autres mesures que celle de ’humain (animaux, b
végétaux, ...).

Nous définirons la densité de ’acteur £ par :
A titre d’exemple, citons : population, mortalité, taux
d’emploi, nombre de véhicules, densité urbaine... De
facon triviale, le tableau ci-aprés résume deux variables
essentielles de contenu que nous introduisons, 4 et e.

n.,. ha-l
IS . — _individus crs.na

Densité urbaine d= msiz p ®
i i ol ‘T
Emprise spatiale ms g
dans le bati par e=—Dbai_ m2.pers! @
individu Mindividus @
[
©

Définition de la densité

Cette quantité mesure la densité d’occupation de la
surface urbaine. La densité est une mesure instantanée ou
moyennée. A un instant donné, sur une aire urbaine de
dimension donnée, nous associons alofs :

rayon de la mesure

d(t) - nindivigus(t)

sol

104 On en déduira les différences par rapport a la densité humaine telle
que définie par Fouchier, 1997.
105 i.e. rayon de la mesure est croissant.
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Définition de lemprise spatiale par individu

Cette quantité mesure la densité d’occupation du volume
bati. A I'instar de la densité, cette quantité est également
variable dans le temps en fonction des taux d’occupation
des différents programmes et de la cyclicité des usages
selon les programmes : présence dans les bureaux en
journée, occupation élevée des logements pendant la nuit
a titre d’exemple.

Nous supposerons que la population P qui habite « en
moyenne » I'aire urbaine A, pratique de fagon équivalente
le volume bati!®. Dés lors, nous définissons la quantité
suivante :

2

= Mhag
%=
>

Cette définition est également liée a la définition des
metres-carrés batis. Dans la suite de cette étude, les
metres-carrés batis correspondront a toute surface
couverte, située au-dessus du sol et parcourable par un
individu. A titre d’exemple, les couvertures de hangar,
canopées de parking ainsi que centrale photovoltaique au
sol : toute construction susceptible d’engendre de 'ombre
au sol.

Variables de contenant

Les variables de contenant caractérisent 'espace capable
des usages. Densité batie, coefficient d’emprise au sol : ces
variables synthétisent une partie de I'information sur la
géométrie des volumes habitables.

Coefficient ...
d’emprise au sol c=—= Sans Unités
(CES) LLSY
Hauteur moyenne My
du bati (nombre | h=-—7"— S.U.
moyen d’étage) Memprise
2
Densité batie (DB) | ch= % S.U.
rr"sol

106 Cette hypothese est nécessaire pour préserver 'égalité fondamentale
de l'urbain.

50 m2 == surface moyenne par personne

55
Maison individuelle

40

35

50 74
Immeuble Collectif

25

20

1960 1980 2000 2020 2040 2060

Evolution des surfaces habitables en France d’aprés Prospective des
consommations d'énergie et des émissions de CO2 dans 'babitat : les
gisements offerts par les pompes a chalenr, Mindjid Maizia, cabier du
clip, n° 18 — janvier 2007
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Une égalité canonique

Relation entre contenu et contenant

Retenons alors que les variables précédentes sont alors
liées de facon triviale par cette égalité fondamentale :

2 2 2
rnempfise Mpai  Mindividus My, =1
. =

= e
rnsol I’nemprise I’noélti nindividus
Cette égalité peut également s’écrire de la facon suivante :

2 2 2
memprise rnoéti = rnoéti nindividus
m2.  m? n m?

sol emprise sol

individus

Nous pouvons donc en déduire la dépendance des quatre
variables qui doivent vérifier la relation suivante.

ch=de

En d’autres termes, la caractérisation de trois parametres
permet de décrire la quatriéme variable. Nous pouvons
des lors explorer espace des quatre parameétres en
choisissant trois des quatre variables décrites
précédemment.

Township en Afrigue du Sud.

Comment retranscrive et caractériser L’,///,(/ ete?

Une /{/]/J/////[.\'l ¢c~90%, h~1. Des lors d.e~0,9. Si /‘(’////)/"/‘.\'(

ruit est de 15722 par personne, la

individuelle dans l'espace const
densité serait alors de 600 personnes a Ihectare (photo RM)
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L’éguation de Kaya

Cette relation algébrique triviale rappelle I'équation de
Kaya!?”. Cette derniére indique que le niveau total
d'émissions de gaz a effet de setre (ou d’équivalent COy)
peut s'exprimer comme le produit de quatre facteurs : la
population, le produit intérieur brut par habitant,
l'intensité énergétique par unité de PIB produite et
l'intensité d'émission de CO; par unité d'énergie
consommée.

PIB ENERGIE CO,
POF PIB ENERGIE

CO, = POP

L éguation de lurbain et enseignements trivianx

Nous écrivons ci-dessous de facon différente I’égalité
fondamentale :

2 2
— memprise Mbai Mndividus 2
individus 2  sol

4 ) 2
rrgol rnemprise rnoéti

n

En prenant exemple sur la forme vulgarisée de I'équation
de Kaya, elle peut également s’écrire ainsi :

EMPRISE BATI POP

POP = SOL . .
SOL EMPRISE BATI

Si la population étudiée sur un sol de surface donnée est
croissante (resp. décroissante), cela suppose qu’a winima
’'un des trois ratios ci-haut augmente (resp. diminue) :

Soit le coefficient d’emprise au sol augmente (resp.
diminue) et cela peut notamment correspondre a un
agrandissement (resp une réduction) de la tache urbaine
et une artificialisation croissante des sols (dynamique
d’étalement urbain) ;
= Soit le nombre moyen de niveaux du bati augmente
(resp. diminue) : on assiste alors a une densification
(resp. dédensification) des morphologies existantes ;
= Il est enfin possible que la population puisse croitre
(resp. décroitre) sans nécessairement de modifications
des deux autres ratios. Cela peut étre le cas si 'intensité
moyenne d’usage augmente (resp. diminue). Concernant
ce dernier parametre, les statistiques montrent que pour
P'usage résidentiel, il évolue tendanciellement depuis la
Seconde Guerre!®8,

107 L'équation de Kaya a été développée par Yoichi Kaya, un économiste
de 'énergie japonais, dans son ouvrage Environment, Energy, and Economy :
strate

108

gies for sustainability
Référence de Maizia dans le Cahier du Clip.

Evidemment ces trois tendances peuvent se combiner. La
population peut notamment augmenter (resp. diminuer)
parce qu’a la fois 'emprise batie augmente (resp.
diminuer) et parce que le nombre moyen de niveaux
construits augmente (resp. décroit)

Dynamique d'évolution

En différentiant I’égalité précédente, nous pouvons retenir
au premier ordre la loi suivante de dynamique d’évolution:

Ac Ah _Ae Ad
-+ — [J—+——

c h e d

SiPon souhaite remplacer les deux termes de gauche par
la densité batie- en concaténant le coefficient d’emprise au
sol avec la hauteur moyenne batie-, on peut alors écrire la
loi d’évolution de la facon suivante :

ADB _Ae Ad
— 0 [N S—
DB € d

Diagrammes de représentation

Quelques enseignements préliminaires

On remarque de I’égalité précédente qu'une augmentation
du volume habitable (i.e. augmentation de la densité batie)
n’entralne pas nécessairement une augmentation de la
densité urbaine : si 'empreinte spatiale diminue dans une
proportion relative équivalente a 'augmentation de la
densité batie, alors la variation de la densité de contenu
(i.e. densité urbaine) est nulle.

Enoncé différemment, 'augmentation continue de
I’emprise spatiale suppose de continuer a construire pour
préserver la densité urbaine. Cette situation est
emblématique de la plupart des villes développées ou en
émergence!®.

usage spatial du bati

densité urbaine

A développer. Graphique pour la France, données pour Shanghai etc.
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Diagramme d’usage et conrbes d’iso-contenant

Le diagramme ci-dessous propose une représentation de
'usage, a la fois comme rapporté a I'aire urbaine de
référence ainsi que rapporté a espace bati. De I’égalité de
référence entre contenant et contenu urbain, nous tracons
sur ce diagramme des « courbes d’iso-contenant »,
matérialisant plusieurs hyperboles de densité batie.

Exemple d'une dynamique d'intensification de I'nsage du biti

Pour cet exemple, on considere que la mutation urbaine
s’effectue a « iso-contenant ». La dynamique d’évolution
s’effectue a densité batie constante (nous sommes dans
cette expérience sur une courbe ¢./=DB=3). L’intensité de
I'usage du bati est encouragée, dés lors la densité urbaine
augmente.

50 100 150 200

AN
4

usage spatial du bati
H

| Equipe Reforme

Diagramme de contenant et courbes d’iso-nsages

De fagon duale, nous définissons le diagramme
représentant le contenant urbain, matérialisant a fois la
proportion d’espace dévolue au bati (c), et la hauteur
caractéristique du tissu bati en nombre de niveau moyen

(h)-

De Iégalité de référence entre contenant et contenu
urbain, nous tracons sur ce diagramme des courbes d’iso-
contenu, matérialisant plusieurs hyperboles d’intensité
d’usage (d.e). Retenons que le diagramme de contenant
propose également le cadre de représentation des spectres
urbains, notion abordée dans une section suivante.

250 300

300

densité urbaine

Visualisation d’une dynamique urbaine dans lespace du contenn

(diagramme d.e)
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Fonctions d’offre et de demande

Variables d’état

A partir ce point d’avancement, nous allons a présent
tacher de caractériser la demande puis Voffre d’un territoire £
donné a partir des variables ¢4, d et ¢ précédemment
définies et décrites. Au sein de la description de chacune
des variables, nous tacherons également d’introduire les
enjeux en terme :

= de demande énergétique et ainsi commencer a instruire la
donnéel!?0 <k‘ D>

= de Igffre énergétique, et dans ce cas, il s’agit de
renseigner les potentialités de conversion en produit
énergétique issu des formes solaires!'!! et des formes

géothermiques!’?, < 14§> + < k‘ Q)

Matrice offre-demande

Le tableau ci-contre propose une toute premiere typologie
des interrelations liant chacun des quatre variables
intensives retenues vis-a-vis de gffre et de la demande
d’énergie a toute échelle spatiale.

L’ensemble de notre recherche analyse et quantifie un
territoire, et non les individus. Dés lors, I'identification de
Poffie et de la demande en énergie s’effectuera en unités
énergétiques rapportées a I'espace.

Pour ce qui concerne gffie énergétique, et notamment la
capacité d’un territoire a convertir les gisements
potentiels, le principe de cette quantification ne pose
aucun probleme. La question de la consolidation du mix
énergétique fera I'objet d’une discussion ultérieure.

A linverse, pour ce qui concerne la demande d’énergie,
celle-ci est davantage proportionnelle a la population qu’a
la quantité d’espace : un espace vidé de population sur
une période de temps suffisante n’appelle de demande
d’énergie. Des lors, dans la suite de I’étude, il s’agira de
préter attention aux cartes de demande énergétique établies
soit en consommation a la surface, soit en consommation
a I’habitant!!3.

110.On pourra se reporter aux annexes pour davantage d’explications sur
I'introduction de la notation en « bra-khet ».

! Le solaire et ses dérivés voire dans certains cas singuliers, I'énergie
marémotrice (pour mémoire !).
112 Le gisement géothermique.
113 T’une se traduisant facilement en I'autre en multipliant (resp. divisant)
par la densité.
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Offre Demande
Produits Charges
énergétiques

énergétiques

Contenu oui
Contenant oul
7
[ablean pour identification des impacts sur offre et demande en énergie

selon tes g 1510€es de rejere " N0US velenons une

contenu er denanae landais que contenant

Impacts surla

densité de

Impacts sur la

densité d’offre demande
énergétique énergétique
(en W/m?) (en W/pets)
w
Mobilité
d Chauffage et
froid!15
Chauffage et
froid
Eclairage
e artificiel
Construction de
batiments
Exploitation de
batiments!17
Alimentation
C Biomasse
Solaire
Géothermie
Solaire
h Eolien

(107 aes 17

Lablean Dour ideniific

§ assocee aavaniag

114 Toutefois, la présence d’une population importante sutr un tertitoire
(ie densité importante) favorise la demande et concomitamment

\

donné
investissements (capital) et quantité de travail pour la mise en place et
exploitation de I'offre énergétique renouvelable.

115 Mais sans doute au deuxieme ordre, la corrélation d’une compacité
croissante avec une densité plus élevée n’étant pas si évidente.

116 Hormis éventuellement la valorisation de chaleur fatale émise par les
activités anthropiques ou la valorisation des sortants sous forme
d’énergie grise.

17 Notamment besoins de consommables mobiliers
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Cartographier offre et demande

Choix de parti

A partir des matrices évoquées précédemment, nous
formulons les hypothéses suivantes :

Offre = fonction(c, h)

Demande= fonction(d, €)

Retenons aussi que I'gffre correspond a des produits
énergétiques tandis que la demande correspond a des charges
énergétiques''S. Loffre est un intrant et vient de gauche
dans le diagramme de Sankey ; la demande est un exutoire
et sort par la droite du diagramme de Sankey.

La différence entre produits et charges, le compte de
résultat énergétique intérieur!'!?, sera évalué sur la période
de temps T et sur I'espace 4, et nous tenterons alors de le
décrire de la fagon suivante :

¢ = offre - demande= f(G hed)

Formalisation dans l'espace anergie-exergie

Par commodité, nous retiendrons en effet la définition
suivante :

£=(KB™)=(K9+(KG)~(K D)
Dans ce qui vient, nous ferons ’hypothése suivante :
£= g(c.h) - Hed)
Avec :

g(ch) = (k| S)+(k| G)
Hed)=(k|D)

118 En 2009, David Mac Kay dans Without the hot air a liveé ses
estimations pour le Royaume-Uni. Nous reprendrons quelques ratios
qu’il a pu identifier.

119 Ou encore balance énergétique intérieure.

| Equipe Reforme

Hypothese de la nentralité totale

Dans ce le cas de figure ou la balance énergétique
intérieure est nulle, 'équation de bilan énergétique devient
alors :

Alk|MK) = (k|M[3) - M[Kk)

La variation du stock énergétique de Pacteur £ ne devient
plus que dépendante de la différence entre intrant et
sortant, soit de la balance énergétique extérieure.

Cas du territoire positif et en antarcie énergétique

Un territoire en autarcie énergétique n’échange aucune
énergie avec les autres. Si il est parallelement positif, cette
situation correspond alors 4 :

E()>0
(k|m[1) = @mfiy =0 I

Nous en déduisons alors que :
E(m,) = ElAk|M[K)] > 0

Le territoire £ augmente alors ses actifs énergétiques et
ses stocks sont donc en croissance.

OFFRE

hauteur moyenne du bati

" w B
coefficient d’'emprise au sol
Espace de l'offre énergétique (diagramme ¢,h)

e

DEMANDE

usage spatial du bati
B

1 1t
i titt
densité urbaine
Espace de la demande énergétique (diagramme dye) : des espaces
dnanx d explorer.
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Zones de fonctionnement

Usages sous-critiques et sur-critiques

Le diagramme ci-dessous présente une situation de
production constante de densité exergique!?’, compatible
avec une situation donnée de morphologie urbaine.

La relation d’interdépendance entre contenu et contenant
urbain met dés lors en exergue en fonction des iso-
courbes d’usages!?! des situations sous-critiques!?? et sur-
critiques!?? tangentes a cette espace de production. En
deca du parametre sous-critique, on ne trouvera aucun
point de fonctionnement, et donc pas de capacité
d’autosuffisance exergique du territoire testé.

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

hauteur moyenne du bati

coefficient d’'emprise au sol

Excemple de situations sous-critiques et sur-critiques d'un espace de
production.

120 Rendement constant de production exergique annuel.

121.e. de contenu en densité urbaine, d, et intensité d’usage du bati, e.
122 Ce cas correspond a I'iso-courbe tangente a I'espace de production
pour le parametre e.d=c./ le plus faible.

123 Ce cas correspond a I'iso-courbe tangente a I'espace de production

pour le parametre e.d=c.h le plus élevé.

| Equipe Reforme

Points de bifurcation

En fonction de la géométrie de I’espace de production et
des criteres attendus de conservation des qualités de
production énergétique, la dynamique d’évolution de la
morphologie urbaine peut voire apparaitre des
bifurcations, par exemple dans le cas d’une évolution des
usages urbains.

Dans le diagramme ci-dessous, la préservation du
productible dans le cas ou le parametre d.e venait a
augmenter suppose deux évolutions distinctes de la forme
urbaine. En suivant une analogie thermodynamique, cette
transition rappelle les bifurcations de changement de
phase.

h
N
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
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coefficient d’emprise au sol

Excemple de bifurcation.
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Mesurer la demande

Introduction

Etats des lieux

Comment quantifier la demande a différentes échelles ?
Comment déterminer ce qui est de 'ordre individuel (une
variable intensive : la consommation individuelle et les
stratégies de sobriété et d’efficacité qui peuvent y étre
associé) et de lautre ce qui dépend du nombre (la variable
extensive de la population) ? Le graphique ci-dessous
rappelle les évolutions tendancielles depuis pres de trois
siecles. Un double mouvement :

* Une demande individuelle qui a été multipliée pat pres
de six depuis une quinzaine de génération ;
= La population qui a été multipliée par dix depuis 1750 ;

Et des lors, une demande globale environ cinquante fois
supérieure a celle de nos aieux a la fin du 18%e siecle.

100
demande énergétique
[base 100]
== population [base 100]
10
demande par
personne [base 100]
1

1750 1800 1850 1900 1950 2000

Conrbe d’évolution en base 100 de la demande én
deputis le début de la grande mutation en 1750 et le début de
Lexcploitation des énergies fossiles. La double amplification de la

wétique mondiale

demande globale, produit de I'évolution démographique et de la
croissance de la demande éne /(V\'(;//{///(‘ individuelle.

Dans la suite de cette section, nous ferons une large part a
Iidentification de la demande individuelle tant en quantité
que en qualité en utilisant la formalisation de notre espace
de représentation de I’énergie

Nous utiliserons également une quantification de la
demande selon le flux moyen de la demande primaire en
Watt par individu.

3000W

2000w /

1000W

ow
1750 1800 1850 1900 1950 2000

Conrbe d'évolution de la demande énergétique individuelle depuis
1750 : le passage progressif d'une demande 500W par terrien a plus
de 2000W an début du 217 siecle. Un « autre factenr 4 » en denx

A\‘/‘(\'['/(‘J"‘ .
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Le scénario « Reforme 7 » de 1a demande

Au terme de cette recherche, dans la derniere partie, Les
Métamorphoses, nous présentons plusieurs scénarios
globaux de solarisation terrestre et de convergence entre gffre
et demande énergétique. Selon ce scénario médian, la
population mondiale entame une longue transition
démographique jusqu’a stabiliser la démographie a
environ 7 milliards d’individu dans environ 200 ans (le
maximum étant atteint autour des années 2050 a environ

9 milliards d’individu).

Concomitamment, la demande individuelle se stabilise et
s’uniformise pour se tendre vers une valeur d’environ
2500W par terrien a horizon 2200.

Selon ce scénario, le pic de demande globale est atteint au
cours ce siécle pour atteindre environ 22 000 MTep par
an en 2050, soit environ 30TW.

100
demande énergétique
[base 100]
=== population [base 100]
10
=== demande par personne
[base 100]
1
1750 1850 1950 2050 2150 2250

Ve générale du scénario de demande énergétique selon la trajectoire

« Reforme 7 » avec 7 milliards de terriens a horizon 2250. Les denx
antres scénarios, « Reforme 4 » et « Reforme 10 » décrivent des

trajectoires avec respectivement 4 et 10 milliards d’habitants sur Terre.

| Equipe Reforme

4000W

3000W

2000W

1000W

ow
1750 1850 1950 2050 2150 2250

Courbe d’évolution et scénario de stabilisation de la demande
individuelle primaire a moins de 3500W par personne. Décroissance
putis stabilisation de la demande individuelle post-2050 suite
globalisation de démarches de sobriété et d'efficacité.

0,100

0,010

0,001
1750 1850 1950 2050 2150 2250

Conrbe d’évolution et scénario de stabilisation de densité de la
demande énergétique mondiale (en W/ ). Rapport entre la demande
énergétique primaire et la surface totale du globe. I/ est probable que la
densité de demande reste inférienre a 0,1W/ m?. Rappelons que le flux

moyen dirradiation terrestre est de 169W ) n.
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Une stratégie d’efficacité et de sobriété : la
Société a 2000 Watt

Historigne

Cette démarche, initiée en Suisse, consiste 2 définir les
stratégies urbaines et les transformations des usages
permettant de diviser par environ trois la consommation
primaire d’énergie par individu!?*. Voici pour rappel,
quelques jalons historiques concernant la mise en place de
cette démarche :

1994, Les jours de 1énergie PSI Kesselring & Winter
1998, ETH-Conseil Stratégie de soutenabilité

2001, Fondation de Novatlantis

2004, « Techniquement faisable ! » Livre blanc

2008, Vote a Zirich: 76% de oui

2013, Antennes d/i/f

Vision

La société a 2000 Watt projette une vision a long terme a
I’horizon 2050-2100 de 2000 W d’énergie primaire et a
une tonne de CO; par personne, partout dans le monde.

Concernant la demande primaire, ce scénatio est plus
volontariste que ceux décrits dans les Métamorphoses.

Elle représente un énorme défi en termes d‘innovation a
tous les niveaux : social (comportements), sociétal
(conditions cadre), technique (technologie) et elle mise sur
la qualité au lieu de quantité.

Implémentation au niveau des cantons

= Ancré dans les stratégies énergétiques cantonales :
objectifs de la société a 4000 W en 2030 (Fribourg,
Bern) ;

= Inscrit dans le »s lois cantonales sur I’énergie : objectifs
de la société a 2000 W en 2050 (Neuchatel) ;

= Inscrit dans les programmes de législature : objectifs de
la société a 2000 W (Vaud).

124 En 2009, la consommation moyenne d’énergie primaire était
d’environ 5500W par Frangais et 5700W par citoyen helvete. Comme
premier ordre de grandeur, 2000W c’est environ la quantité d’énergie
solaire moyenne regue par 10 a 15m? de la surface du globe. Au niveau
de PEquateur, ce sera de 'ordre de 10m? tandis qu’a hautes latitudes, ce
sera plutot de I'ordre de 20m?>.

Obyjectifs fondamentanx

= 3 fois moins d’utilisation d’énergie primaire ;
= 8 fois moins d’émissions de COy ;

= et ceci pour tous et dans tous les domaines.

Outils disponibles

= Pour un territoire : outil Région énergie
= Pour un batiment : Cabier technique SLA 2040
= Pour les quartiers: Labellisation Quartier Société 2000W

1800 W 1700 W 750 W 750 W 1500 W
= 500 W 2 450 W 2 250 W =250 W = 550w

= 1.

Logement Mobilite Alimentation Consommati Infrastructure

Description par la Société a 2000W des postes de demande
énergétique et des stratégies de réduction

Watts par personne
7000

Agents énsrgéliques
non fossiles

‘ Oojecti: 2000 watts
1000 I | atitde o,
500
0 ‘Soure: Novatanils |
1900 1950 2000 2050 2100 2150

Société a 20000 : le chemin de la décroissance énergétigue.

Suisse en 2014 Société a 2000W
logement 1800 W 500 W -72%
mobilité 1700 W 450 W -74%
alimentation 750 W 250 W -67%
consommation 750 W 250 W -67%
infrastructure 1500 W 550 W -63%
somme de la demande 6500 W 2000 W -69%

Tablean récapitulatif de réduction de la demande par postes
énergétiques. La suite de la Formalisation décrit la demande selon un
autre ordonnancement
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Modéele a P’échelle du bati

Rappelons donc 'hypothese de la demande énergétique
individuelle telle que formulée précédemment :

Demande= fonction(d,e)

Retenons aussi que cette demande (par exemple exprimée
par un flux moyen de demande par individu, en W par
personne )sera aussi fonction d’une multitude de
parametres : sociologique, culturelle, technologique,
climatique ainsi qu’évidemment le niveau de vie!?.

Des lors, enjeu de cette partie consiste ainsi a décrire une
ébauche de modé¢le de formulation de la demande
individuelle comme fonction :

*  dela densité de population (mesurée a I’échelle
urbaine),

*  dePemprise individuelle batie,

* ctdu climat.

Les parametres sociétaux et technologiques seront ensuite
des coefficients différents a affecter a la formulation
générale, notamment la question du niveau de vie (voir la
derniere partie les Meétamorphoses, 1a partie dédiée a I'analyse
en France et les résultats de demande énergétique par
quintile de revenus des ménages).

125 Référence au Clip n°22, Nouvelles représentations de I’énergie.

MNorth

Center

kWh per capita

Lisbon
554 - TS
[ 766 - 934
; B o35 - 1148
Alornitee I 1i50- 1847
I 648 - 2370

Algarve

N
A . Se— ]
02040 80 120

Un excemple de cartographie de la demande finale en électricité an
Portugal en 2005-2006 (source Urban Metabolism Research!?6)

126 http:/ /projects.urbmet.org/pages/ ElectricityPortugal /index.ph
p://proj g/ pag ) g php

79 | 292



Rapport final | Equipe Reforme

Lssonvir nos besoins croissants d'électricité. Un excemple de « filtre
exergique », la centrale nucléaire de Nogent-sur-Seine. Denx: tranches
de 1360MW électrigues installés. Le dégagement de chalenr fatale, lié

an cycle thermodynamique, est alors de ordre de 5000MW (soit
environ la chaleur émisses par 70 millions de Frangais !) (Photo :

R.Ménard, prise lors de la visite avec les étudiants du DPEA

Irehitecture post-carbone en septembre 2013)
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Une typologie des besoins
L>électricité

Description

L’¢électricité est une énergie intermédiaire ou finale
fortement répandue. Elle est un vecteur énergétique
extrémement « liquide » au sens de la diversité potentielle
de ses utilisations. I.’électricité constitue un excellent
vecteur secondaire avant transformation :

= en énergie mécanique (pour les transformations de la
matiere dans I'industrie par exemple ou pour permettre
la mobilité des biens et des personnes),

= en chaleur (pour les fours a micro-ondes par exemple,
pour les convecteurs électriques, pour les cumulus pour
eau chaude sanitaire ou encore ’énergie mécanique
nécessaire au cycle thermodynamique d’une pompe 2
chaleur,

= en énergie chimique au cours d’une électrolyse par
exemple,

= ¢n lumicre,

* ou encore comme intrant fondamental pour les
processus informatiques et communicationnels.

Le stockage

La question du stockage de I’électricité reste toutefois au
ceeur des enjeux et défis technologiques de ce siecle,
notamment sur le développement de la mobilité
individuelle électrique tout comme la gestion du stockage
a court et moyen terme afin d’assurer la synchronisation
entre offre et demande électrique, lié notamment a
Pintermittence de production des énergies renouvelables.

Variables affectant la demande

La demande d’électricité individuelle est alors affectée par
les trois variables précédemment décrites. Sans doute de
la fagon la plus importante par ¢, 'emprise individuelle
batie ; puis par le climat (qui affecte notamment la
demande climatique) et enfin pour les besoins en mobilité
gouvernés notamment par 4, la densité.

Type de demande

= Contenu exergique ~100%

* Ordre de grandeur des besoins spécifiques résidentiels.
En France, la consommation du secteur résidentiel pour
les besoins spécifiques était de 69,4TWh en 2006'7.
Soit une consommation individuelle légérement
supérieure a 1000 kWh d’électricité par an.

127 Source DGEMP / Observatoire de I'énergie
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La chaleur

La chaleur est I'énergie utile requise pour le bien-étre de
nos logements, pour chauffer nos fourneaux ou encore au
cceur d’un certain nombre de processus industriels (la
papeterie, la métallurgie et la cimenterie par exemple).

L’intensité de la chaleur est mesurée par la température.
La qualité et la diversité des usages pouvant étre réalisé a
partir de la chaleur est éminemment fonction de la
température de la source relativement au milieu ambiant.

La demande de chaleur est d’abord gouvernée par
I’emprise batie individuelle (¢) et le climat. La densité
urbaine (d) impacte sans doute avec une corrélation faible
la compacité typique du bati.

©0:1)
"02s)

&
S

ELECTRICITE o

e o

:0)
2280W

1370W
570W
290W
70W

chauffage et ECS  kwh/m2 30 50 100 200 500
emprise individuelle m2/pers 20 50 50 60 40
demande individuelle \W/pers 70 290 570 1370 2280

Le froid

La demande de froid est nécessaire pour le stockage des
aliments. La plupart de nos réfrigérateurs exploitent le
vecteur électrique, puis 'usage d’une machine thermique
pour produitre du froid tout en évacuant du chaud dans
nos logis. Il en est de méme sur les lieux de commerce
pour I'entreposage et la commercialisation de nos denrées
alimentaires.

Pour le contréle climatique de nos espaces de vie,
I'implémentation de dispositifs de rafraichissement et de
climatisation tant a se généraliser pour nos bureaux et nos
commerces, voire pour le résidentiel. La demande de froid
est aussi présente dans nos moyens de mobilité, en
général trés exposée au rayonnement solaire par leurs
transparences (songeons notamment aux automobiles
contemporaines). Retenons cependant que la chaleur
fatale engendrée par la production de froid est tres peu
valorisée.

La demande de froid est d’abord gouvernée par 'emprise
batie individuelle (¢) et le climat. La densité urbaine agit
sans doute avec une corrélation faible tant sur la
compacité que I'exposition solaire du bati que sur les
surfaces vitrées exposées.

460W

240W

170w

110W

20w

raffraichissement kwh/m?2 10 20 50 70 100
emprise individuelle m?/pers 20 50 30 30 40
demande individuelle W/pers 20 110 170 240 460
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Demande de chaud et de froid dans Pespace E

Introduction

Dans le cadre de Reforme, nous avons aussi taché d’évaluer
la nature de la qualité énergétique réclamé pour les
besoins climatiques du bati. Sur la base d’une évolution du
logiciel Clim’elioth, nous avons testé pour plusieurs
programme et plusieurs climats le couple (arnergie, exergie).

Les courbes paraboliques montrées dans les quelques
exemples sont logiques dans la mesure ou la quantité de
besoins croit linéaire avec I’écart a la température
extérieure, tandis que la qualité y superpose une intensité
da aPécart.

Excemple pour un logement a Mexico

Exergie froid 0,51%
Exergie chaud  2,64%

EXERGIE [en Win?|
EXERGIE [en kWWhii?.an]

ANERGIE [en kWhim?.an]

Excemple pour un logement a Santiago

Exergie froid 0,55%
Exergie chaud  2,86%

EXERGIE [en W]
EXERGIE fen KWhim?.an]

ANERGEE [en ANERGEE [en KWVh/m=an]

Excemple pour un logement a Lisbonne

Exergie froid 0,41%
Exergie chaud  2,27%

EXERGIE [en Wi
EXERGIE [en kWhim? an]

ANERGIE [en Wirr?] ANERGIE [en kWh nf an]

Excemple pour un logement a New Delhi

Exergie froid 1,38%
Exergie chaud  2,55%

EXERGIE [2n W/m?]
EXERGIE [en KW /m?.an|

ANERGIE [enkV/hm? an]

ANERGIE [en V//m?]

Excenple pour un logement a Moscon

Exergie froid 0,29%
Exergie chaud  5,75%

.

B

EXERGIE [en Wim?]

EXERGIE [en <Whim? an]

B

ANERGIE [enVi/m] ANERGIE [en kWhm?an]

Excemple pour un logement a Y akontsk

Exergie froid 0,32%
Exergie chaud  11,74%

EXERGIE [en kiUhirian”

AMERGIE fen Wim] ANERGIE

Excemple pour un burean a Bombay

Exergie froid 0,72%
Exergie chaud

EXERGIE [en Wim?|

EXERGIE [en kWhim=.an]

R o @ om )
ANERGIE [en W/mq ANERGIE [en KWhim?an]
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Excemple pour un burean a Séoul

Exergie froid 1,64%
Exergie chaud  6,13%

| Equipe Reforme

B

EXERGIE [en /]

w
3
|4
]
H
o

ANERGIE [enW /]

Exenmple pour un bureau a New-Y ork

Exergie froid 1,67%
Exergie chaud  5,94%

ANERGIE [en ki him?.an]

100

EXERGIE [en Wim?|
EXERGIE [en kWhyiman]

ANERGIE [en W/m?]

ANERGIE [en kWhim* an]

Exemple pour un burean a Dubai

Exergie froid 1,40%
Exergie chaud  2,51%

EXERGIE [en W/n?|

EXERGIE [en kWh/m?.an]

ANERGIE [en ANERGIE [en KWh/m?an]

Excemple pour un burean a Sydney

Exergie froid 1,43%
Exergie chaud  3,11%

EXERGIE [en Win?]
EXERGIE [en kWh/mZan

© ®w ® 2 @

ANERGIE [en Wim?] ANERGIE [en kihin®.an]

Enseignements

Cette analyse permet d’évaluer les valeurs min-max de la
demande exergique associée au contrdle climatique du
bati. Retenons :

Pour les besoins en chauffage <12%
Pour les besoins en rafraichissement <2%
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Les matiéres transformées

Nous consommons aussi une énergie moins visible : celles
des artefacts, des matieres transformées et des produits de
consommation. L.’énergie nécessaire a la transformation
de la matiére pour la production d’objets, pour
I’édification du bati et es infrastructures est évidemment
consolidée a I’échelle planétaire. Sur des partitions plus
réduites, 'import-export de marchandises transfére de
facon moins lisible de I’énergie zncorporée d’'une partition a
une autre!28,

I’estimation relative a ’énergie incorporée fait 'objet d’un
développement dédié dans notre recherche ; en particulier
sur la méthodologie de la « démolition sélective ». Pour
notre modele (d, ¢), nous considérons toutefois que cette
demande est d’abord controlée par 'emprise individuelle
dans le bati et donc la variable e. Retenons également que
la variable de contenant 4 peut aussi avoir un impact sur
cette grandeur : monter plus haut cotte a priori davantage
constructivement sans que la pérennité soit
nécessairement augmentée.

L’énergie incorporée (ou énergie grise) représente une
partie non négligeable de I’énergie totale employée pour
habiter. Rappelons les ordres de grandeur suivant!® :
environ 1000 kWhgp par m®yi pour un logement
individuel, 1500 a 2000 pour un immeuble de bureaux et
de I'ordre de 3000 a 4000 pour une tour. Face a 'objectif
d’une consommation annuelle réglementaire de 'ordre de
50 kWhgp pour une unité de surface sensiblement
différente, on voit que cette « ordonnée a I'origine
constructive » peut représenter jusqu’a une cinquantaine
d’années d’usage.

ol cnmtating Ao I
Représentation de la

onsommation en énergie primatre d un batinent

a differentes phases de son cycle

128 Pour plus d’informations sur cette question, se reporter a I'article de
P. Pourouchottamin, C. Barbier, 1.. Chancel, M. Colonbier, Nouvelles
représentations de I'énergie, Cabier du Club d'Ingénierie Prospective et
Environnement, avril 2013

129 Sidler O., Analyse de la consommation énergétique des tonrs, Enertech, aout
2008

130 Guide d’interactions énergie-climat, enveloppes. Elioth, 2011

Exprimé en cout énergétique individuel, 'amortissement
de cette énergie incorporée est alors fonction : des cotts
énergétiques constructifs associées a I’édification, a la
transformation et au maintient en usage du bati ; de la
durée d’obsolescence du bati considéré ; et enfin de
Pemprise d’usage individuelle.

Dans le tableau ci-dessous, nous indiquons une plage
d’ordre de grandeur de la contribution de notre
consommation de bati sur la structuration de la demande
individuelle.

Pour parvenir a limiter ce colt énergétique, il s’agit de
jouer a la fois sur la densité d’usage et la bonne
péréquation entre cout énergétique de la construction
comparée a la durée de vie possible de ce mode
constructif.

960W

680W

380W

170W 210W

co(t énergétigue kwh/m2 1500 1500 2000 2000 3000
durée d'obsolescence années 40 25 30 20 25
emprise individuelle m2/pers 40 30 50 60 70

demande individuelle W/pers 170 210 380 680 960

/\///z ques valenrs de demande inawianelle associee a lenergie

incorporée.
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L’alimentation

L’alimentation est ’énergie fondamentale du vivant. Dans
le regne animal et plus spécifiquement chez ’homme
contemporain, les besoins caloriques sont aujourd’hui
fortement variables selon les géographies.

Retenons pour premicre valeur 2500kcal par jour et par
personne : les besoins alimentaires correspondent a un
flux intrants nets d’environ 120W.

Cependant, les énergies nécessaires en amont a nos

« vecteurs secondaires nutritifs » -et qui correspondent a
la globalité des cotts énergétiques nécessaires a la culture,
a ’élevage, au conditionnement, au transport et au
stockage- réclament une emprise globale primaire bien
plus importantes.

La Société a 2000W évalue cette demande individuelle a
environ 750W pat personne!3! sous nos latitudes, mais
elle comprend I'ensemble des couts énergétiques en
amont de la demande finale alimentaire (transport,
transformation, logistique, stockage, ...).

Nous considérerons que la demande en alimentation est
d’abord un parameétre sociétal et culturel avant d’¢tre
modulé par les parameétres urbains (4 et ¢) voire le climat.

Food supply (keallcapitalday)

Legend Location
1500~ 2,240
2.6 2480
B 2450- 2,760
3,020
3,270
3,820

P 1ses 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2007
Soarce: food Suoply Statistics - e 2010

Carte de la demande individuelle alimentaire (sonrce : Food Supply
Statistics, juin 2010, représenté sur knoema.com)

131 En énergie primaire.

Les mobilités

Les demandes énergétiques nécessaires a nos mobilités
sont aujourd’hui pour I'essentiel assurées par les
combustibles fossiles (hormis pour les transports
collectifs électrifiés). Retenons néanmoins que la demande
utile de la mobilité correspond a de I’énergie motrice. Les
frictions mécaniques et aérodynamiques engendrées par le
mouvement réclament une force motrice pour étre
compensées et permettre le déplacement.

La demande utile de la mobilité correspond donc a un

« tres haut niveau exergique », comparable a celui fournit
par Pélectricité. A ce titre, rappelons que les moteurs
thermiques sont uniquement exploités pour fournir une
énergie mécanique avec la toise de rendement du cycle de
Carnot. Nos voitures!? sont des centrales de « filtrage »
de Pexergie contenue dans les combustibles fossiles au
méme titre que nos centrales de production électrique.

La demande énergétique associée aux besoins de mobilité
semble d’abord gouverné par la densité urbaine 4. Nous
évaluerons aussi cette demande selon sa qualité ultime
nécessaire finale, a savoir de 'exergie pure.

Cette approche aura tendance a réduire la quantité
nécessaire de pres du tiers étant entendu que la plupart
des déplacements contemporains sont assurés par des
machines thermiques.

3540W

1190w
960W

350w
150w

distance annuelle km/an 4000 8000 12000 20000 40000
usagers par trajet pers/voiture 2,1 3 1 2 1,2
conso moyenne _|/100km 6 10 6 9 8
demande individuelle W/pers 150 350 960 1190 3540

Une gamme d’estimations des besoins en mobilité antomobile sur la
base d'un parc thermique. Tontefois, la quantité pourrait largement
étre diminnée du fait de la qualité énergétique attendue de la demande
de mobilité : 100% exergie.

132 Mais évidemment aussi camions, bus, avions et certains transports
ferroviaitres.
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Pour donner un exemple, une voiture électrique illustre
assez bien la quantification de ’exergie nécessaire a des
besoins individuels. Sur la base d’'un ménage de trois
personnes effectuant annuellement 20 000 kilomeétres, la
demande électrique globale du ménage est alors
d’environ'3? 3 000kWh soit 1 000kWh pat individu et
donc un flux moyen d’environ 115W par personne (avec
un taux d’exergie de 100%).

Pour un moteur thermique, le filtrage exergique moyen
est de Pordre de 20 a 25% : la demande énergétique
individuelle serait alors de 'ordre de 500W par personne.
Dans le cadre de la Société a 2000, I'objectif visé est de
450W par personne (en partant de 1700W aujourd’hui).

680W
230w
180W
60W
30W
distance annuelle km/an 4000 8000 12000 20000 40000
usagers par trajet pers/voiture 2,1 3 1 2 1,2
conso moyenne kWhelec/100km 15 20 13 20 18
demande individuelle \W/pers 30 60 180 230 680

La miéme gamme d’usage mais avec un parc électrique. La demande
primaire est alors a hautenr teneur exergigue. 1e rapport de 1 a 5
entre les denxc tableanx: correspond peu ou prou a l'écart de rendement
thermodynamique du motenr thermique dans un usage antomobile
(rendement moyen de l'ordre de 20%)

133 Sur la base d’une consommation moyenne de 15kWh d’¢lectricité
pour effectuer 100 kilometres.
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Modg¢le pour la mobilité

La dépendance en densité pour la voiture

Newman et Kemworthy en 1989

Il y a vingt ans, les chercheurs australiens Newman et
Kenworthy!3 mettaient en évidence la relation entre
densité urbaine! et consommation d’énergie due a
'usage individuelle de 'automobile. Issue de relevés dans
les grandes métropoles mondiales, cette corrélation
révélait qu’a densité croissante, la consommation de
carburant se réduisait.

Ce tres net comportement asymptotique!3 a été
largement popularisé depuis une trentaine d’années ; cette
courbe-logo vaut en général comme slogan introductif des
atouts écologiques, sinon énergétiques de la ville
compacte. En miroir, cette étude quantifiait une
composante du ravage automobile associé a I’étalement
urbain. Fouchier a poursuivi ce travail a ’échelle de I'Ile
de France dans son ouvrage! en prenant pour référence
plusieurs villes nouvelles.

Au-dela du travail sur la définition rigoureuse de
contenant et contenu urbain de Fouchier!38, 1a corrélation
francilienne révélait un comportement identique a celui
exhibé plusieurs années auparavant, par les chercheurs
australiens.

atiousion
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o #Melhoume
delaidd *osydney

Consommation annuelle de carburant (gigajoules par personne)
N .
B
I

Villes
européennes
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3 Francion Villes
Stockholme #,170 alle
Pl “;‘h:‘ aBmuxelles asiatiques
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10+ Amsterdany *Vicune oo
eSingapour
Hong Kong (293 )
Moscou, &
T T T T T
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Source : fe de popuilation en

1, 1989. D

01 ¢

e en ordo

134 Newman, P. and Kenworthy, J. , Cities and Automobile Dependence: An
International Sourcebook, Brookfield, Gower Publishing, 1989

135 Nombre d’habitants et d’emplois rapporté a la surface nette urbaine.
136 Egalement sur comportement des distances parcourus en transport
commun, Vincent Fouchier

137 Vincent Fouchier, Les densités urbaines et le développement durable,
le cas de I'Tle-de-France et des villes nouvelles, Edition du SGVN,
décembre 1997

138 J1 conviendra notamment d’appliquer la rigueur de ses définitions
dans P"appréciation des productibles urbains.
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Densité et cake anx raisins

Pour vulgariser Iinflation cosmique post Big Bang, les
astrophysiciens emploient fréquemment I'image du
pudding!® (ou du cake aux raisins) : galaxies et objets
stellaires s’éloignent finalement comme les raisins
emportés par le gonflement du gateau au cours de sa
cuisson. Il en va de méme avec la densité urbaine'*" : plus
la ville est lache, plus la distance moyenne me séparant de
mes congénéres-raisins augmente.

Premiere lo

Soita, cette distance caractéristique : elle correspond a la
longueur du coté du carré si espace était redistribué de
facon équivalente entre tous ses usagers en cellule de
territoire identique. On établit trivialement que :

_100
]

a

Etaest alors exprimé en metres. Si la densité d’activité est
de 100 personnes par hectare, la distance caractéristique
me séparant de mon citoyen-mitoyen est alors de 10
metres!4,

Ebanche de loi-puissance

Cette distance caractéristique séparant deux individus (ou
deux usages de la ville) semble donc 2 méme de fournir
I’échelle caractéristique de tout déplacement et donc la
somme temporelle de ces déplacements individuels. Selon
ce raisonnement, il n’est donc pas absurde de supposer
que: a=-5

Cette approche fait également fi de la non-invariance
d’échelle de la ville et plus spécifiquement de ces réseaux
de transport (et des conséquences sur les choix
modaux)142

35
30 |
s |
20 \
A

10

DIMENSION CARACTERISTIQUE |
en metres)

0 T T
0 100 200 300 400 500
DENSITE URBAINE [pers par ha]

Relation e
\eLarion ¢

139 Stephen Hawking dans Une bréve histoire du temps, 1988

140 11 s’agit dans cette approche de densité brute plutot que de densité
nette.

141 En faisant « descendre » tous les habitants de leurs étages !

142 On pourra regarder les travaux de Serge Salut sur cette question.
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Expression des besoins en distance

Dans leur article de 1995, Newman et Kenworthy
palliaient cette difficulté, pour mettre en évidence la
distance parcourue en moyenne par les usagers. La loi-
puissance de corrélation était alors la suivante :

L(d) = L( %0) =1058661 %1

Avec g =-0,6612, cet exposant n’est pas tres éloigné du

coefficient théorique de -0,5 évalué dans la partie
précédente!3..

Extrapolation de larticle de 1995

On définit alors la densité 4, telle que I.(4,) corresponde a

une distance annuelle de 10000km. On a :
d, = 36pets/ha
L(d) = 10004%6)_ o

Pour cette densité 4, la maille @, est alors :

100 ~ 17 métres

© e,

En reprenant la corrélation théorique, on en déduit!#* :

L =10000, /$ =10000-2 = 610°.a
d a,

Ainsi la distance moyenne caractéristique parcourue
annuelle est de 'ordre de 600 000 fois la cellule
caractéristique d’occupation du territoire.

Rapporté a la journée, ce coefficient d’échelle est alors

d’environ 1 600 : cela correspond a un parcours quotidien
effectuant le tour d’un carré de 400 par 400 cellules ou un

aller-retour visitant 800 cellules.

Conclusion pour le modele de mobilité

Dans la suite de I’étude, on se basera alors sur la loi-
puissance dans la définition de la distance moyenne
annuelle parcourue. Dans un souci de simplification, si
’on suppose :

2 2

, 2
PEEE L.c.[oc'j"ja 510000c.(%6j3

143 On pourrait notamment une dimension fractale virtuelle associée a
I'usage des voiries automobiles : elle serait alors de lordre de 1,32
(corrélation entre L et a)

144 En « forgant » exposant @ a -0,5.
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E ion de lad de individuell
Le modéle (d,e) de la demande xpression de la demande individuelle

Suite aux hypotheses et aux descriptions précédents, nous
tacherons de quantifier la demande individuelle finale avec

Choix des variables intensives )
la formule :

L’ambition de la Formalisation consiste a proposer des
modeles de description de I'gffre et de la demande selon les
quatre variables de I'urbain prédéfinis. Selon le
formalisme décrit plus amplement en annexe, il s’agit de <k| D> ~D. +D..e+ D..d %
caractériser de définir une fonction 4 telle que : = a5 =2 =

<k| Q> ~ _r(e d) Avec:
D,

Ce terme recouvre les besoins constants individuels et
sera fonction de la situation culturelle, sociologique et
technologique. Cela comprend notamment les besoins
électriques spécifiques a 'échelle du bati (pour
I'informatique, la cuisson, la conservation des aliments,
etc.), la part de mobilité indépendante (ou faiblement
dépendante) de la densité, les besoins en alimentation,
mais également besoins en eau chaude sanitaire. Une
partie de I’énergie incorporée —indépendante de la surface
d’emprise batie individuelle — peut également étre intégré
dans ce coefficient. Ce terme recouvte aussi sans aucun
doute une expression du pouvoir d’achat. Ce sera
d’ailleurs sur cette hypothése que la cartographie de la
demande nationale sera effectuée au terme des
Métamorphoses.

b,
Cette demande est étroitement associée aux besoins
principaux du bati : contréle climatique, besoins de
ventilation, besoins d’éclairage artificiel mais également
amortissement de ’énergie incorporée (tant immobiliere
que mobili¢re). Le contenu qualitatif (au sens du taux
d’exergie) sera alors fonction de Pefficacité du bati mais
également de sa situation climatique

D,
Le besoin en mobilité correspond essentiellement a de
Pexergie pure. Le coefficient pourra étre fonction des
données de niveau de vie notamment, de la caractérisation
de Pefficacité énergétique du moyen de mobilité comme
de I'intensité de son usage (nombre de personnes
transportées en moyenne).
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Expression de la densité de demande

Rapportée en densité spatiale de demande (exprimée par

exemple en W/m?), la relation s’écrira alors :

d(k|D)=D,d + D,.ed + D,.d**

Quelques scénarios (d,e)
Sur la base de ce modéle, nous allons décrire dans les

pages qui suivent quatre scénarios distincts permettant
d’évaluer la sensibilité :

= De la demande individuelle
* De la qualité de la demande énergétique finale
= De la densité de demande

Pour un couple de variable (d,¢) donnée. Nous
indiquerons a chaque fois pour mémoire la valeur de
densité batie moyenne correspondante.

Demande énergétique (en W/m?)

1. Consommation globale :
alimentation, besoins de chaud et
de froid, biens et services!45,

d mobilité, etc.

2. Impacts!% sur la consommation
associée aux mobilités

3. Impacts sur la consommation de
biens courants!47

1. Consommations associées 2
I’exploitation des batiments

2. Consommations associées a la

€ construction et la maintenance

des batiments

3. Impact sur les consommations
globales en tant qu’indicateur de
niveau de vie

554 Q/}//z}(’/i/ /4 m/f///%’ WAV ES
:/ L &/////////%W%//{/

'44’4/,42(4 237! WS

,
_

e rw/t'/
%)

%

77

%

145 Consommation d’énergie incorporée liée a la durée de vie des biens
de consommation courant. Consommation également d’électricité
spécifique pour les besoins de communication par exemple.

146 Rapporté dans ce cas a la consommation a la personne. Pensons en
particulier a la fameuse courbe de Newman et Kenworthy liant densité
urbaine et consommation de carburant associée a 'usage de la voiture.

Cette question est d’ailleurs abordée s la section suivante.

147 Effet sociologique et usages engendrés par des effets de densité.
Exemple : taux de motorisation décroissant en fonction de la densité et

effet induit sur la consommation d’énergie incorporée.
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Scénario 1, sitnation frangaise contemporaine

Les hypotheses d’équipements et les spécifications sont
rappelées dans le tableau ci-dessous. LLa demande
maximale atteint 6700W par individu pour une faible
densité (20 personnes par hectare) et une tres forte
dilution de I'usage dans le bati (90m?® par individu).

Réciproquement, a haute densité (250 personnes par
hectare) et donc une situation de tres forte contrainte sur
la somme des usages bati (logement, travail et usage des
équipements communs) a 30m? par individu, la demande
descend alors 2300W par personne, toute chose étant
égale par ailleurs. On notera que pour une emprise
nominale'® de 60m? par personne, la densité porte un
écart relatif de 2000W. A iso-densité, on remarquera
I'impact trés important de 'emprise batie individuelle.

| Equipe Reforme

Pour ce scénario, il apparait qu'avec des parametres
d’équipement standards (tant pour le bati que pour
I’automobilité), la densité de demande — sur cette fraction
du périmetre globale — peut atteindre plus 70W/m?
lorsque 'emprise d’usage dans le bati devient importante
et que la densité est élevée. Cette densité de demande
devient alors comparable au gisement solaire horizontale
(tappelons-nous en moyenne de 170W/m?) sur la surface
du monde.

A cette intensité de la demande, il devient alors difficile
d’espérer une autonomie énergétique du territoire
considéré : il réclamerait en effet un rendement moyen de
conversion d’environ 30%. Nous noterons qu’en
moyenne la gualité de la demande énergétique n’est pas
tres élevée et de Pordre de 15% : sans doute du fait du
poids de la demande de chauffage et d’un parc automobile
essentiellement thermique.

Hypothéses (avec taux d'exergie en %)

bati
chauffage ou froid
ECS
électricité spécifique*
Sommes des demandes p
alimentation

alimentation

250 kWh/mz.an
15 kwhij.pers
1500 kWhipers.an

500 Wipers

automobilité
3% parc thermique @ 99% 7,5 /200km 20%
15% parc électrique @ 1% 15 KWh/100km 100%
100%

énergie incorporée bati

énergie incorporée 1500 kWh/m? 20%

15% obsolescence bati 30 années

Résultats a I'échelle individuelle

Demande énergétique par personne [W/pers]

90
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20

5500 5100 5000 4900

5300 4900 4800 4700

[m?/pers]

51 4700 4600 4500

5300 5000 4600 4400

4400

5100 4800 4400 4300 4200

5000 4600 4200

4800 4500 4100

4600 4300 3900

4500 4100
4300 4000
4100 3800
0 4000 36

3800

emprise individuelle dans le bati

3600

| diagrammes (d,e)

Taux d'exergie [%]

4800 4700 4700

B >3s00wipers

4600 4500 4500

[m?/pers]

4400 4400 4300

>2000W/pers

4300 4200 4100

4100 4000 4000 <2000W/pers

emprise individuelle dans le bati

20 30 40 60 80 100

densité [pers/ha]

?
140 180 250 40 60 80 100 180

densité [pers/ha]

Résultats en espace pour les territoires

Densité batie

| diagrammes (d,e)

Densité de demande énergétique [W/m?

~ N . . ... . ,. . Jdensité [pers/ha]
148 Correspondant a la somme du parc bati francais utilisé divisé par la

population.

—_ 90 N LEIIEZIIEEIIIn AR >20W/m? l . 901 40
§ s LTGRO O e § & 3
T 80 SRR R RN SRR A SRR BB 1 >10W/m? T 80 a7
= 75 (BN LU oS X St L1 = 75 35
1 70 0% RN VX RSN Y SRR e SRRt XREL 1 <10W/m? = 70 34
A 65 LGRS A o 65 33
E 60 BB R AT ] E 60 31
g 55 L s s e S es e & 55 30
% 50 LG R 030 % 50
3 45 do S DR o LR X S 1 i 3 45
z 40 RS Es s e e W 2 40
s 3 OB OO 00 0: s 35
2 30 6.0 B B A R ¥ 2 30
5 s
g 25 R o RN e KISR0 KISR0 KRR 0 SRR 19 AR I RN . O M MR 3 g 25

20 LA S X S N i ¢ s 8 Ko 17 S 7 S 2 S . S 41 20

10 20 30 40 60 80 100 140 180 250 10 20 30 40 60 80 100 140 180 250

densité [pers/ha]

92 | 292




Rapport final | Equipe Reforme

Scénario 2, transition énergétique lgére

Par rapport au scénario précédent (scénario 1), on
considere ici que Iefficacité du parc bati a sensiblement
évolué (~ -20% de demande spécifique) ; les usages
électriques spécifiques ont aussi légerement diminué
tandis que le parc automobile est devenu en moyenne
légerement plus efficace : la consommation moyenne est
passé de 7,5 litres a 6,5 litres aux 100 kilometres.

Dans ce cas de figure, la demande maximale est réduite
d’environ 1kW par rapport au scénario précédent. La
sensibilité a la densité a également diminué puisque I’écart
est passé de 2kW a environ 1,5kW sur toutes les lignes du
tableau entre la densité minimale de 10 pers/ha jusqu’a la
valeur maximale de 250 pers/ha.

On retiendra par exemple que pour le couple
(d,¢)=(200,60), soit peu ou prou les parameétres parisiens
contemporains, la demande serait alors d’environ 3000W
par personne tandis que la densité de demande serait alors

de pres de 60W/m?2

On remarquera enfin que la qualité de la demande
énergétique a peu varié : elle reste comprise entre 15 et
20% en fonction principalement de 'emprise individuelle
dans le bati.

Hypotheses (avec taux d'exergie en %)

densité [pers/ha]

bati automobilité
chauffage ou froid 200 kWh/m2.an 3% parc thermique @ 9% 65 I/100km 20%
ECS 10 KWh/j.pers 15% parc électrique @ 10% 15 kWh/100km 100%
électricité spécifique* 1300 kWh/pers.an 100%
* sommes des demandes pourle ésidentie, le tertiare et e commerce
énergie incorporée bati
alimentation énergie incorporée 1500 kWh/m? 20%
alimentation 500 W/pers 15% obsolescence bati 30 années
Résultats a I'échelle individuelle | diagrammes (d,e)

Demande énergétique par personne [W/pers] Taux d'exergie [%]
— 90 l >3500W/pers — 90 15% 14% 14% 14% 13% 13% 13% 13% 13%
nﬁ, 85 g 85 16% 14% 14% 14% 14% 14% 13% 13% 13%
%‘ 80 1 >2000w/pers «\; 80 169 150 15% 14% 14% 14% 14% 14% 14% 13%
= 75 = 75 16% 15% 15% 14% 14% 14% 14% 14% 14%
o 70 9 3500 I <2000W/pers o 70 17% 1506 150 15% 15% 14% 14% 14% 14%
2 65 3 3300 a 65 7% 16% 15% 15% 15% 15% 15% 15% 15%
% 60 3200 % 60 17% 17% 16% 16% 16% 16% 15% 15% 15% 15%
_E 55 3000 _E 55 18% 17% 17% 16% 16% 16% 16% 15% 15% 15%
2 50 2900 2 50 18% 17% 17% 17% 16% 16% 16% 16% 16% 16%
g 45 2800 g 45 18% 18% 18% 17% 17% 17% 16% 16% 16% 16%
% 40 0 2600 % 40 19% 18% 18% 18% 17% 17% 17% 17% 17% 17%
S 3 2500 S 3 19% 19% 18% 18% 18% 18% 18% 18% 18% 17%
2 30 2300 2 30 20% 19% 19% 19% 19% 18% 19% 19% 18% 19%
g 2 2200 g 25 200 20% 19% 20% 20% 20% 19% 19% 19% 19%
e 20 2000 © 20 21% 21% 21% 20% 20% 20% 21% 20% 20% 19%

?

10 20 30 40 60 80 100 140 180 250 10 20 30 40 60 80 100 140 180 250

densité [pers/ha]

Résultats en espace pour les territoires | diagrammes (d,e)

Densité batie
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Scénario 3, réhabilitation importante et mobilité électrique

Ce scénario présente une version augmentée des
parametres d’efficacité et de sobriété déja enclenchés dans
le scénario 2 : la demande de chauffage dans le bati a
diminué et est passée en moyenne a 150kWh/m?.an. Le
parc automobile a réduit sa consommation moyenne pour
la flotte thermique ; la part des véhicules électriques a
franchi les 20% sur la totalité des distances parcourues.

Les démarches de sobriété ont emboité le pas : la
demande en électricité spécifique a diminué sur
I'ensemble des besoins batis'% ; la demande primaire
associée aux besoins alimentaires a également

pattiellement réduite.

Dans ce scénario, et pour une densité urbaine importante
et a haute densité d’usage dans le bati, il semble possible
de contenir la demande individuelle autour de 2000W.

Mais de facon corollaire, les hotizons de territoire
autonome en énergie semble étre davantage "apanage de
densités urbaines inférieures a 30 personnes par hectare
(densité de demande inférieure 2 10W/m?). Et dans ce cas
de figure, la densité batie serait alors au maximum de
Potdre de 0,2.

Hypothéses (avec taux d'exergie en %)

bati
chauffage ou froid 150 kWh/m2.an
ECS 10 kWh/j.pers
électricité spécifique* 1000 kWh/pers.an
*sommes des demandes pour e résidentie, e tertiare et le con
alimentation

alimentation 400 Wipers

automobilité
3% parc thermique @ 80% 6 1/100km 20%
15% parc électrique @ 20% 15 kWh/100km 100%

énergie incorporée bati
énergie incorporée 1500 kWh/m? 20%

15% obsolescence bati 40 années

Résultats a I'échelle individuelle | diagrammes (d,e)

Demande énergétique par personne [W/pers]

90 4
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20

[m2/pers]

emprise individuelle dans le bati

Taux d'exergie [%)]

10 20 30 40 60 80 100 140 180

densité [pers/ha]

. >3500W/pers — 90 17% 16% 15% 15% 14% 14% 14% 14% 13% 13%
g 85 17% 16% 15% 15% 15% 14% 14% 14% 14% 14%

l >2000W/pers g 80 17% 16% 16% 15% 15% 15% 14% 14% 14% 14%
= 75 17% 17% 16% 15% 15% 15% 15% 14% 14% 14%

l <2000W/pers E 70 18% 17% 16% 16% 15% 15% 15% 15% 14% 15%
= 65 18% 17% 16% 16% 16% 16% 15% 15% 15% 15%

- 60 18% 17% 17% 17% 16% 16% 15% 15% 16% 15%

E 55 19% 18% 17% 17% 16% 16% 16% 16% 16% 16%

2 50 19% 18% 17% 18% 17% 17% 17% 16%  16% 16%

g 45 10% 19% 18% 18% 17% 17% 17% 17% 17% 16%

2 40 20% 19% 19% 18% 18% 18% 18% 17% 17% 17%

-E 35 21% 19% 19% 19% 18% 18% 18% 18% 18% 17%

2 30 21% 20% 20% 19% 19% 19% 19% 19% 19% 18%

g 2 2% 20% 21% 20% 20% 19% 20% 20% 19% 19%

© 20 22% 22% 21% 21% 21% 20% 20% 21% 20% 21%

4

250 10 20 30 40 60 80 100 140 180 250

densité [pers/ha]

Résultats en espace pour les territoires | diagrammes (d,e )

Densité batie
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Densité de demande énergétique [W/m?2]

s2owimz il 9
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
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stowmz [

<towmz [

emprise individuelle dans le bati

10 20 30 40 60 80 100 140 180

densité [pers/ha]

250 10 20 30 40 60 80 100 140 180 250

densité [pers/ha]

149 Comprenant le logement, le tertiaire, commerces et équipements

publics.
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Scénario 4, écoterritoire

Pour cet ultime scénario, la voiture thermique a été
substituée par un véhicule électrique. De fagon
quantitative, la demande globale diminue, quelque soit la
situation sur la carte (d,¢) de la demande.

Néanmoins, la demande individuelle exergique serait
somme toute similaire : I’électricité a troqué de la quantité
contre de la qualité. En norme sur I’espace anergie-
exergie, les quantités sont plus modérées et la dépendance
a la densité est moins forte. La quasi-totalité de I’espace
(d¢) produit une demande inférieure a 2000W par
personne.

| Equipe Reforme

La densité de demande est inférieure 2 10W/m? pour une
grande part des situations lorsque la densité urbaine reste
inférieure a 60 personnes a ’hectare. Pour 30pets/ha, la
densité de demande devient méme inférieure a 5W/m?; il
devient alors possible et crédible d’assurer une autonomie
énergétique dans ce site de situation : la suite de la
Formalisation décrira les conditions techniques de
faisabilité.

Hypotheéses (avec taux d'exergie en %)

bati automobilité
chauffage ou froid 70 kKWh/mzan 3% parc thermique @ 30% 5 1/100km 20%
ECS 5 kWhij.pers 15% parc électrique @ 70% 15 KWh/100km 100%
électricité spécifique* 800 kWh/pers.an 100%
* sommes des demandes pour e ésidentiel, I tertiare et e commerce.
énergie incorporée bati
alimentation énergie incorporée 1500 kWh/m2 20%
alimentation 300 W/pers 15% obsolescence bati 50 années
Résultats a I'échelle individuelle | diagrammes (d,e)
Demande énergétique par personne [W/pers] Taux d'exergie [%)]

. 90 N 2100 2000 1900 1900 . >3500W/pers . 90 26% 23% 22% 21% 19% 19% 18% 18% 18% 17%
:*', 85 2000 1900 1900 1800 :*', 85 27% 24% 22% 21% 20% 19% 19% 18% 18% 17%

% S
T 80 2000 1900 1800 1700 [ >2000wipers P 80 21% 24% 2% 2% 21% 20% 1% 19% 19% 18%
= 75 1900 1800 1800 1700 = 75 28% 25% 23% 21% 21% 21% 20% 19% 18% 19%
= 70 1900 1800 1700 1600 l <2000W/pers = 70 29% 25% 23% 22% 22% 20% 20% 20% 19% 18%

«© «©
H 65 1800 1700 1600 1600 2 65 20% 26% 24% 24% 21% 21% 21% 20% 19% 19%
» 60 1800 1600 1600 1500 o 60 30% 25% 25% 23% 22% 21% 22% 21% 20% 19%

2 2
g 55 2 1700 1600 1500 1500 g 55 30% 27% 25% 24% 22% 22% 21% 20% 21% 20%
2 50 1600 1500 1500 1400 o 50 31% 28% 26% 24% 2% 22% 23% 21% 21% 20%

el ]
3 45 1600 1500 1400 1300 E 45 31% 28% 26% 26% 25% 23% 22% 23% 22% 21%
:é 40 1500 1400 1400 1300 % 40 32% 29% 27% 25% 25% 25% 24% 22% 22% 23%
E 35 1500 1400 1300 1200 5 35 3% 29% 27% 20% 2% 2% 23% 24% 23% 2%
2 30 1400 1300 1200 1200 2 30 33% 31% 29% 29% 26% 26% 25% 24% 23% 24%

s 5
£ 25 1400 1200 1200 1100 £ 25 35% 30% 31% 28% 28% 26% 27% 26% 25% 24%

5 3
20 1300 1200 1100 1100 20 35% 3% 3% 30% 20% 28% 27% 2% 20% 26%

densité [pers/ha]

10 20 30 40 60 80 100 140 180

7
250

10 20 30 40 60 80 100 140 180 250

densité [pers/ha]

Résultats en espace pour les territoires
Densité batie
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65
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50
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[m?/pers]

emprise individuelle dans le bati

| diagrammes (d,e)
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Mesurer le stock

Introduction

Dans cette partie, nous aborderons les différentes formes
de réserve énergétique en fonction a la fois des vecteurs
comme des pas de temps caractéristique de sollicitations.
En tout premier lieu, et dans la filiation offre, stock et
demande, trilogie de cette recherche, les sfocks ont été
implicitement associés a I'utilisation des énergies fossiles et
Jissiles.

De fait, Reforme détaille et explicite les conditions de
convergence entre gffre et demande lorsque le capital solaire
acquis et stocké depuis des millions d’années aura été
dilapidé en I’espace de quelques siecles.

Cette partie donne néanmoins I'occasion de distinguer
trois natures de stocks différentes :

—_

Ceux de /long ferme, comme précités ;

2. Ceux de court et moyen terme convoquant des
périodicités de charge-décharge comprise entre
la seconde et quelques années ;

3. Les stocks incorporés dont les conditions de

réversibilité d’usage sont bien plus incertaines

que nos vecteurs traditionnels.
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Notre Spaceship Earth comme un cirenit R-C. A linstar d'un
cirenit Electrique, la résistance ‘R’ matérialise la consommation (perte
par effet Joules), le condensatenr ‘C’ le stock énergétique de long terme
disponible et le soleil est le génératenr permanent ‘P’. On emploie le
terme de « régime permanent » lorsque la charge du condensatenr reste
constante an cours du temps.

| Equipe Reforme

Stocks de long terme

Les stocks de long terme dans I’arborescence

I’arborescence ci-dessous décrit une classification des
différentes énergies primaires disponibles sur Terre. Les
stocks correspondent aux ressources hachurées dans le
diagramme.

Les stocks de long terme correspondent aux différentes
formes de solaire ancien issues il y a plusieurs millions
d’années de la photosynthese et comprenant :

= Le pétrole,

= Le charbon,

" Le gaz,

= Etles hydrocarbures non conventionnels.

Les stocks de longs termes exiploités comportent également les
matieres fissibles disponibles apres extraction et
transformation des minerais.

Concernant les stocks qui pourraient étre exploités pour la
fusion, le trittum'>° contenu en trés petite quantité dans
I’eau de mer fournirait néanmoins un stock primaire potentiel
de tres long terme en comparaison avec les demandes
énergétiques de ’humanité.

4( PETROLE 1
/= = _——
— CHARBON ]
4 N 7 T\ [ SOLAIRE ANCIEN —————
B J
4{ NON CONVENTIONNELS J
Y
| CLASSIQUES |——SOLAIRE RECENT
PRIMAIRES H M~ worauiee
L{ enerors soares |

<{ NON SOLAIRE }»

RELATIVISTES FISSION

—{ PLUTONIUM ET THORIUM 1

FUSION T i |
{ oeurerum ET TRITIUM |

Typologie des énergies primaires et stock de long terme en grisé

150 Un isotope de I’hydrogene.
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Les combustibles fossiles

Les combustibles fossiles dont les hydrocarbures
(charbon, gaz et dérivés du pétrole) restent les sources
d’énergies primaires prédominantes dans le maintien des
activités anthropiques (chauffage, mobilités, production,..)
et jouent un role majoritaire dans la contribution au
déreglement climatique. Nous renvoyons le lecteur a la
bibliographie pour une documentation plus large sur les
problématiques de pic de production et les prospectives
de déplétion pour le pétrole, le gaz et le charbon.

Leur vitesse d’épuisement a court terme et la
rationalisation de leur usage représente 'un des défis
majeurs de ce siecle pour garantir ’équilibre planétaire et
la survie des hommes.

=== nopulation [base 100]

=== nonction sur les stocks [% de la demande]

10

85%

6%
0%

1750 1850 1950

La croissance démographie mondiale (en relatif par rapport a la
population terrestre en 1750) comparée a la croissance continne de la
ponction sur les stocks fossiles (en pourcentage de la demande mondiale
d }”//z’/('g/‘r)

Les combustibles nucléaires

Le combustible nucléaire et plus précisément sa fission
reste la source possédant la plus forte densité énergétique
connue 2 ce jout.!>!

Sa faible participation au déréglement climatique est bien
évidemment a mettre en perspective avec les
problématiques liées a 'épuisement des ressources, les
risques technologiques (liée a I'irréversibilité du processus
radioactif) ainsi que le stockage de ces « effluents ». Son
usage a long terme est fortement remis en cause depuis de
récents évenements.

== population [Milliards terriens]

== ponction sur les stocks [Mtep]

=
o

O R, N W OO N 0 ©

—
1750 1800 1850 1900 1950 2000

La démographie mondiale comparée aux ponctions annuelles dans les
stocks a ////’{Q//1 durée de vie d’éne /('Q/‘( f//‘/.»l\'/‘/{’.\' et fissiles, en millions de
tonnes-équivalent-pétrole par an). Une similitude entre ces deux
evolutions : quelle cansalité ?

151 En absence de maittise des technologies de fusion nucléaire
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Stocks de court et moyen terme

La synchronisation de ’offre et de 1a demande

La terminologie du sfock se référe de fagon implicite aux
ressources et réserves de long terme. Gardons néanmoins
a I'esprit de promouvoir aussi le développement de stock
a plus petite échelle pour emmagasiner U'gffre. Les énergies
renouvelables sont pour la plupart intermittentes : gffre
invoque donc la « quantité-tampon d’énergie » permettant
d’assurer une disponibilité énergétique dans un certain
voisinage de temps et d'espace.

Concernant par exemple 'offre solaire directe,
notamment via le solaire thermique ou le solaire
photovoltaique, rappelons-nous le déphasage entre la
courbe de production quotidienne comparée a la courbe
de demande pour le logement. Un certain nombre de
solutions tant du point de vue de la modulation de la
demande, que pour le stockage de 'offre —sur un pas de
temps de trois a six heures — reste a implémenter. Notons
qu’il n’en sera pas nécessairement de méme pour des
batiments tertiaires par exemple.

Au-dela 'adéquation offre-demande, la problématique de
la robustesse d’approvisionnement et de la résilience
énergétique pose question. A titre d’illustration, retenons
qu’aujourd’hui et a 'échelle de nos logis, nos réserves
domestiques sont trés faibles. Pour la chaleur, notre
ballon d’eau chaude, lorsque nous en possédons un ; pour
le froid, I'inertie stockée dans notre réfrigérateur ; pour
Iélectricité les quelques wattheures stockées dans nos
portables. Quelques heures d’autonomie tout au plus. En
dernier recours, nous pourrons briler nos livtes et la table
de la salle 2 manger pour subvenir a des besoins ultimes
de chaleur...Notre robustesse d’approvisionnement est
donc inexistante. Nous consommons en flux tendu. Nous
verrons comment dans les Métamonphoses, les Infrastructures
Solaires Urbaines tachent de proposer des éléments de
réponse.

Des espaces de stockage dans lespace rural en Afrigue du Sud (photo
R.Ménard)

| Equipe Reforme

Typologie rapide des stocks par vecteur

Biomasse

Pour les céréales et ’ensemble de nos comestibles, voici
quelques lieux et objets assurant un volume-tampon
énergétique : les silos, les mobiliers et objets dédiés a la
conservation des aliments, etc.

Notons que certains de ces stocks sont passifs : ils ne
réclament a priori pas d’intrants énergétiques extérieurs
pour assurer leur fonction de conservation (ce qui n’est
pas le cas d’un réfrigérateur ou d’une chambre froide par
exemple).

Electricité

Voici quelques maniéres de stocker le vecteur-roi de nos
vies contemporaines : électrochimique pour les piles,
batteries, piles a hydrogene, ... mais sur des pas de temps
assez courts. Par Phydroélectricité par les barrages
notamment en produisant ensuite I'électricité par le travail
des forces de pesanteur. On peut également stocker de
I’électricité par pompage-turbinage, en remontant de I’eau
dans les barrages. Le rendement global reste intéressant
mais ce type de stock opére plutot sur de grands volumes
d’énergie. Par volant d’inertie en stockant de I’énergie
mécanique par la rotation a trés haute vitesse d’un disque.

Chalenr et froid

La chaleur a basse température reste sans doute la forme
la plus simple et la moins cotteuse de stockage d’énergie.
Retenons qu’un meétre-cube d’eau chauffé a 50°C contient
environ 50kWh d’énergie. A plus basse température
encore, le batiment peut constituer également un lieu
intéressant de stockage thermique : il est alors inerte et sa
mise en ceuvre constructive —notamment par une certaine
massivité interne- lui confére une « mémoire thermique ».

Sur des échelles de temps plus importantes, le sol
constitue également un stock thermique intéressant
utilisée notamment par la géothermie, les puits canadiens
etc.

A haute température (supérieure a 250°C), les sels fondus
peuvent présenter des propriétés intéressantes notamment
lorsque conjugués a des technologies de solaire
thermodynamique (voir apres).

Enfin, pour le froid, en plus des dispositifs précités, le
stockage par glace peut parfois étre utilisé tant pour les
réseaux de froid que associé a des productions
importantes pour de grands batiments (tours, hopitaux))
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Stocks incorporés
Introduction

« Quad non fecernnt Barbari, Barbarini fecernnt.»’”

Ce travail s’inscrit dans le projet Reforme, son objectif est
P'organisation des recherches pour le développement de
P'axe Formalisation du projet, en particulier pour ce qui
concerne I’étude des enjeux liés a I’énergie incorporée.

Le travail se compose des parties suivantes :

= I définition d’énergie incorporée et le concept associé
d’énergie libre incorporée.

= Les sources d’énergie incorporée dans les batiments
existants et les filieres pour leurs exploitations.

= Le bilan et les opportunités liés a ces exploitations, a
I’échelle locale ou territoriale.

= Le cadre reglementaire envisageable et les corps de
métier.

= Ia construction avec des parties réemployées et la
construction pour le réemploi des ses parties.

Au-dela des questions techniques qui seront abordées, ce
travail s’adresse aux architectes pour proposer une pensée
architecturale sachant incorporer le réemploi dans sa
propte nature.

152 Ta phrase est citée pour souligner, a l'envers que dans son usage
traditionnel, un événement positif de l'histoire de Rome, lorsque (1627)
Urban VIII Barberini autorisa Gian Lorenzo Bernini a la substi- tution
avec des poutres en bois des poutres en bronze du porche du Panthéon
afin de les fondre pour réaliser le nouveau baldaquin de St Pierre : un
exemple de recyclage qui, le bronze étant autrement indisponible, a
permis la construction d'une ceuvre magnifique.

Martkus Kayser est designer diplomé du Royal College of Art de
Londres. 1/ crée en 2001 sa premiére machine solaire, « the Sun

Cutter », une « déconpe laser » low-technologie. en 2011, il crée une
imprimante 3d, « Solar Sinter », qui fabrique des objets en verre avec
comme seule énergie le soleil et comme matiere le sable.
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Ontologie de I’énergie incorporée

I’énergie incorporée dans une construction est,
intuitivement, I’énergie qui a été employée pour sa
réalisation : extraction et transformation des matiéres
premiéres, transports, fabrications et assemblages,
conception et services.

Une fois réalisé, et indépendamment de 1'énergie
demandée par son exploitation quotidienne, le batiment
nécessite d'énergie pour son entretien et pour des
éventuelles rép&- rations (ce qui comporte encore des
extractions, transformations, etc.).

Ala fin de sa vie utile, il faut de I'énergie pour la
démolition du batiment (désassemblages, transports,
actions de valorisations, conception et services).

On nomme alors parfois énergie incorporée la différence
entre I'énergie demandée par tous les matériaux qui
composent le batiment, de I'extraction a la fin de leur vie
en tenant compte de toute opération et service, et
l'énergie obtenue par leur valorisation a fin de vie.

Dans cette définition, la vie d’un élément de construction
est vue comme un parcours, orienté par le temps,
caractérisé par le passage par une phase utile qui coincide
avec la vie du batiment.

La relation implicite d’unicité du rapport élément de
construction—batiment (questionnée par ce travail)
implique l'inférence de la regle :

énergie incorporée dans un batiment

sommie des énergies incorporées dans ses éléments
&
énergie incorporée dans un élément
énergie nécessaire pour que cet élément soit présent dans le batiment
qui est d la base des analyses des cycles de vie.

Cette définition pose néanmoins des problemes
opérationnels lorsque 'analyse doit étre étendue sur des
intervalles de temps dans lesquels des évolutions
technologiques non négligeables ont eu lieu, ce qui est de
plus en plus le cas compte tenu de la vitesse de ces
derniéres.

Prenons 'exemple de la contribution apportée a Iénergie
incorporée dans un batiment des années 1950 par un
poteau en béton armé. Les matériaux ont été élaborés et
transportés avec les moyens de I'époque, plus
consommateurs que ceux d’aujourd’hui ; le corage a

été réalisé d’une manicre totalement différente ; la partie
de travail réalisé par la force humaine est plus importante,
la structure sociale donnant ce travail différente ainsi que
la source énergétique primaire pour toute les productions
(non nucléaire).

En fonction du moment ou il sera démantelé I’édifice
auquel il appartient, le poteau pourra passer par une filiere
de valorisation et les engins de chantier pourront étre basé
sur des technologies différentes et étre alimentés avec des
énergies d’origines diverses.

Le résultat des calculs analytiques indiqués ci-dessus
dévient alors une fonction d’événements futurs inconnus
et dépend donc de modeéles prédictifs. De plus, il est
nécessaire de connaitre les méthodes de I’époque de la
construction et des diverses époque ou des actions de
maintenance on eu lieu et se baser donc sur des
connaissances historiques.

L’information ainsi obtenue tient compte des effets
directs des phénomenes passés et on ne devrait pas la
traiter comme si ces effets, qui s’étaient produits a
I’époque de la construction, pouvaient étre translatés a
Iinstant actuel sans modifications et ne donnaient pas lieu
a des effets indirects retardés dans le temps.

Ces doutes n’existent pas lorsque la regle citée est utilisé
dans son domaine habituel d’application, c’est a dire
I’évaluation comparative des constructions en état de
projet ou récemment réalisées. Par contre, lorsqu’il s’agit
de travailler sur un patrimoine construit daté de plusieurs
décennies, la question se pose de la signification vis-a-vis
des enjeux énergétiques et environnementaux actuels
d’une information qui, dans le meilleur des cas, a une
signification conventionnelle.

La définition d’un concept différent peut permettre de
surmonter ces difficultés. Pour son introduction, on
s’appuiera sur une révision du rapport entre éléments et
batiment et sur une analogie « pédagogique » avec les
définitions propres de la thermodynamique classique.
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Domaine de vie utile des éléments.

Les discours précédents s’appuient sur les notions
intuitives des éléments d’un batiment qu’il faut préciser.

Le terme élément est utilisé dans ce document pour
indiquer tous ce qui participe a la construction d’un
batiment et qu’on souhaite traiter comme une unité dans
les analyses qui seront faites. 1l s’agit donc d’un concept
basé sur la facilité d’analyse et non pas sur la nature
intrinséque des choses, un élément pouvant étre un
matériau brut ou élaboré, une piéce plus ou moins
complexe, un ensemble de pieces, ...

Un élément n’est donc pas un objet indivisible, mais un
ensemble choisi pour étre traité en respectant le principe
de son identité tout le long des processus analysés. Le cas
de la subdivision d’un élément ou de la réunion de
plusieurs éléments dans un processus pourra ctre traité a
condition de représenter les détails particuliers de ces
événements.

A tout élément on fait correspondre un parcours dans un
domaine de vie utile; I'élément rentre dans ce domaine
lors de sa création et en sort lors de sa destruction. LLa
réunion d'éléments initialement distincts en un seul
élément ou la subdivision d'un élément identifié en
plusieurs autres éléments correspondent donc a des
conditions de passage par le bord du domaine de vie utile.

Dans toute branche d'un parcours intérieure au domaine
les éléments gardent donc leur identité (fig. 1). Au contact
du bord des échanges de matiere se produisent avec
l'extérieur du domaine, qui peuvent étre positif
(extraction) ou négative (décharge).

agrégation

destruction

Les apports énergétiques sont de deux types : ponctuels
sur le bord et diffus le long des parcours. Les premiers
représentent I'énergie employée pour la création des
éléments ou celle pour leur destruction, les deuxiemes les
énergies demandés par les transformations et l'entretien
des éléments dans le domaine ou produites par ceux-ci
(pensez aux panneaux photovoltaiques par exemple).

En suivant un élément dans sa vie utile il est possible
d'intégrer toute contribution énergétique, avec son signe,
pour obtenir le bilan correspondant a son cycle de vie.
Comme on a vu précédemment, cette information n'est
pas opérationnelle pour les analyses qu'on souhaite faire.

Un batiment est défini comme une agrégation provisoire
d'éléments. Certains éléments du batiment peuvent
provenir du bord du domaine utile juste avant l'agrégation
et revenir sur le bord tout de suite apres la fin de
l'agrégation, mais d'autres peuvent avoir un parcours plus
complexe, entrant dans plusieurs agrégations avant de
sortir du domaine utile (fig. 2).Ce que nous pouvons
évaluer est I'énergie nécessaire a partir d'un instant donné
('instant actuel) pour qu'un ensemble d'éléments suit des
patcours donnés et I'énergie qui peut étre obtenue par ces
parcours. Moins la durée des parcours sera étendue dans
le temps, plus I'évaluation pourra se faite correctement
sans les incertitudes liées aux évolutions du contexte
technologique, économique et social.

Il est en effet possible de se donner une mesure de
I'énergie incorporée indépendante du temps, relative
seulement au contexte actuel : la somme des énergies
nécessaires pour produire tous les éléments du batiment a
l'instant actuel et dans une situation arbitraire de non
agrégation, c'est a dire comme si le batiment n'était qu’un
stock d'éléments qui viennent d'étre produits (fig. 3, 4).

agrégation 1 | |agrégation 2 |
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L . L Deuxcieme principe et cycle de Carnot.
Une mesure de I'énergie incorporée « libre» d'un batiment

peut alors étre définie en relation avec un ensemble de
parcours de désagrégation des éléments de ce batiment
qui les conduits dans cet état arbitraire de non agrégation.
Elle n'est pas 2 mettre en relation avec l'énergie qui a été
utilisée pour la création du batiment (concept donton a
présenté les limites), mais avec 1'énergie qui est disponible
a l'instant donné et qu'on peut « extraire» du batiment par
le biais d'un ensemble approprié de processus.

On imagine facilement que, comme corollaire du
deuxiéme principe de la thermodynamique, les parcours
des éléments dans le domaine de vie utile sont caractérisés
pat une dégradation de la qualité de I'énergie qu'on peut
obtenir d'eux par rapport a celle de I'énergie qu'on lui a
fourni.

L'énergie disponible pour réaliser une transformation, une
fois la transformation effectuée devient de I'énergie
incorporée ; si la transformation inverse existe, en la
réalisant on ne peut pas obtenir la disponibilité de la
méme quantité d'énergie qu'on avait au départ (si ce
n'est, éventuellement, que comme cas limite
inatteignable). Une partie de I'énergie devient indisponible
si on veut répéter le processus.

Pour mieux définir ce concept on doit reprendre celui
d'énergie libre, étroitement liée aux limites énoncées par le
deuxiéme principe de la thermodynamique.

La formalisation de ce concept en thermodynamique
classique passe par la définition du cycle de Carnot
(expansion isotherme, expansion adiabatique,
compression isotherme, compression adiabatique) et se
compose de deux passages:

= aucun autre cycle s'appuyant sur les mémes
températures extrémes ne peut avoir un rendement

(g =

r
énergie pour les
A 1950 transformations

g : (‘énergie obtenue supérieur a celui du cycle de Carnot ;
énergie fournie pendant la vie utile (ou fournie) N ' . ‘. .
a la création ATh deAvAlEbicH = ala fin d'un cycle de Carnot, une partie de I'énergie

fournie pour activer le cycle s'est dégradée (passant de
la source chaude a la source froide) et ne peut plus étre
utilisée pour se transformer en travail.

La dégradation peut étre mise en relation avec l'entropie
du gaz transformé dans le cycle, qui augmente dans le
processus. Le cycle de Carnot peut alors étre pris comme
référence pour la mesure du rendement de n'importe
quelle machine thermique.
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Ces passages montrent deux limites dans toute approche
aux questions énergétiques et notamment ou probléme
du recyclage:

= on ne sait pas réaliser un cycle idéal de rendement
maximal, éventuellement on ne connait méme pas un
tel cycle (l'ignorance du cycle de Carnot n'a pas
empéché l'invention des machines thermiques) ;

= il existe en tout cas une limite de rendement, qui peut
étre évalué si on connait le cycle idéal de rendement
maximal.

Dans I'étude du recyclage, nous pouvons suivre le méme
schéma logique, mais nous serons contraints de procéder
sans avoir la connaissance du processus de recyclage idéal
(jouant le role du cycle de Carnot). Celui-ci devra étre vu
comme l'extremum de I'ensemble des processus
envisageables et évalué par une démarche euristique.

En revenant sur I'énergie incorporée, nous avons
mentionné la partie libre de cette énergie. Dans un
processus thermodynamique I'énergie libre est la partie de
I'énergie qui peut produire du travail; si I'entropie
augmente, I'énergie libre se réduit. La dégradation de la
qualité de I'énergie incorporée peut donc étre formalisée
comme la réduction de I'énergie incorporée libre.

N'ayant pas la possibilité de mesurer cette réduction dans
un cycle idéal de rendement maximal, nous allons prendre
une référence arbitraire, qui est celle introduite
précédemment : 1'état de référence du processus de
démolition sera celui de 'ensemble des éléments de la
construction vus comme s'ils venaient d'étre produits et
en état de désagrégation (fig. 4).

Pour parvenir a cet état il existe des parcours réels
(comportant des phases propres a une démolition du
batiment) et des parcours fictifs, partant d'une création a
l'instant actuel et entiérement contenus dans le contexte
actuel (fig. 5).

parcours réel |_ o= = =2 o _

création réefie

parcours possibles

parcours demandant
le minimum d'énergie

état envisagé

création fictive

parcours fictifs | - e

Sil'état de référence est choisi correctement (relativement
proche de I'état actuel) il sera possible de choisir I'un et
l'autre des dits parcours parmi ceux rendus disponibles
pat le contexte. Ne disposant pas de l'appui théorique
d'un cycle idéal a rendement maximal, on tichera a que les
deux choix garantissent (autant que possible) la
minimisation de I'énergie demandée (fig. 6).

La valeur énergétique pouvant étre obtenue par la
démolition pourra alors étre définie comme la différence
entre I'énergie nécessaire pour le parcours fictif (c'est 2
dire: combien faut-il dépenser pour obtenir cet élément
dans cet état si on le fabrique a nouveau?) et celle
nécessaire pour le parcours de démolition (combien faut-il
dépenser si on veut recycler?).

La premiere peut étre calculée par une ACV arrétée au
point choisi comme état de référence (ce qui par ailleurs
évite la difficulté de se projeter trop loin dans le futur de
1'élément), la deuxieme doit faire 'objet d'une étude
spécifique, dont les principes seront présentés dans ce
travail.

La valeur ainsi obtenue, certes relative a deux parcours qui
ne sont que des approximations des branches d'un cycle
idéal, pourra étre prise comme une approximation de la
valeur de 'énergie incorporée libre.
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Rapport final

Formalisation

On considére un batiment comme un ensemble
d'éléments ayant une identité définie tout le long des
phénomenes étudiés. L'ensemble des éléments constitue a
tout instant une partition du batiment. L'énergie étant une

variable extensive, on admet son additivité sur la partition.

Chaque élément peut se trouver dans un ensemble d'états
et il existe des parcours reliant ces états de sorte que a
chaque élément on peut associer un graphe, qu'on appelle
domaine de vie utile de I'élément; les nceuds du graphe
donnant lieu a échange de maticre sont le bord du
domaine.

Soit €,© I'énergie incorporée dans I'élément e suivant le
parcours p dans son domaine de vie utile. Le contenu
énergétique minimal d'un état der du batiment est par
définition :

Afr.t} = min )£

Pe‘pf( - e

ou la sommation doit étre étendue a tous les éléments du
batiment et P est I'ensemble des parcours menants du
bord du domaine de vie utile des éléments a 1'état r et
réalisés a l'instant actuel t.

A{r, #} peut étre calculée par recherche euristique dans
une série d'ACV arrétées a 1'état r et entiérement
contenues dans le contexte actuel.

L'énergie incorporé €{7} du batiment peut étre mise en
relation avec la valeur A{r, #}: le plus que r s'approche de
l'état actuel du batiment le plus ces deux valeurs
s'approchent, méme si leur identification sera toujours
impossible a cause de la nature non idéale des parcours
portant a l'évaluation de A{r, 7#}.

En pratique on acceptera l'approximation
E{t} = A{r,t}

Faite en prenant un état de référence r arbitrairement
choisi.

| Equipe Reforme

L'énergie minimale nécessaire a la transformation du
batiment pour que ses éléments se trouvent en r 2 l'instant
t est non inférieure a :

B{r.t} = min ZE,E“)

peD") P

ou Dy) est I'ensemble des parcours de démolition faisables
a l'instant t.

Pour la calculer il est nécessaire de se donner des parcours
de démolition, ou un parcours jugé optimal, et analyser
ses différentes phases pour calculer leurs besoins
énergétiques. Un travail de ce type est présenté dans la
suite de ce document 2 titre d'exemple.

L'énergie incorporée libre sera approchée par I'expression:
F{t} = A{r.t} — B{r,t}

ou la dépendance fonctionnelle du choix de r a été
enlevée pour indiquer que ce choix doit étre tel a
minimiser son impact sur le résultat. En pratique pour les
calculs, r représente une situation de stockage des
éléments dans des zones proches des zones habituelles de
stockage pour le site dans lequel se trouve le batiment
analysé.
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Sources et exploitations

Quel réemploi ¢

Dans un batiment existant en vue de démolition il y a des
éléments matériels qui peuvent étre récupérés, c'est a dire
qu'ils peuvent étre identifiés, séparés et recueillis pour les
valoriset.

Une telle valorisation peut se conclure par un recyclage ou
par un réemploi. On indique par le premier terme un
ensemble d'opérations qui saisissent la matiére pour la
transformer, et éventuellement I'épurer, afin de parvenir a
sa réutilisation (le plus souvent sous une forme autre que
celle qu'elle avait dans son emploi précédent). On donne
au terme réemploi le sens d'une réutilisation plus directe
des éléments matériels, conservant le plus souvent leurs
formes en 'état du premier emploi et ne demandant
aucune transformation significative de la matiere dont ils
sont constitués.

Dans ce document on s'occupe du réemploi comme
systeme d'exploitation de I'énergie incorporée dans les
batiments existants. Le recyclage est objet de nombreuses
recherches et se trouve souvent appliqué dans la pratique ;
en revanche le réemploi est beaucoup moins pratiqué. 11
est souhaitable de se donner une mesure objective des
gains pouvant étre obtenus par l'une et par l'autre
méthode de valorisation ou par un recours parallele aux
deux pratiques.

Les passages nécessaires du processus de réemploi sont :

= Identification des éléments pouvant étre réemployés.

= Séparation de ces éléments, descente e stockage a pied
d'ceuvre.

= Classement et certification.

= Transport et stockage a court, moyen ou long terme.

= Transformations diverses pour la séparation, la
descente, le transport, le stockage ou le réemploi.

Chaque passage peut étre analysé du point de vue :

= de I'énergie demandée,

= des couts directs,

= des immobilisations,

= des technologies,

= des compétences demandées.

Chauffages, Sanitairess

Portes et Fenétre b ‘I '“pl

Sols - Revétements

Installations électriques, I ! ‘
systéme d'eau,
chauffage

Construction
poutres / poteaux / dalles
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La valenr commerciale de la démolition (historigue et présente)

Au XIXe siécle la démolition faisait I'objet d'un appel
d'offre; I'entreprise de démolition payait pour faire le
travail et gagnait sur la vente des matériaux récupérés.
Cette pratique s'est interrompue certainement a cause de
la perte de valeur des éléments récupérables vis-a-vis des
nouvelles techniques constructives.

Pour que ce type de marché puisse se rétablir il faut que
ce rapport de valeurs soit rééquilibré. Les facteurs qui
peuvent reconduire le bilan entre valeurs in situ et cotts
de la récupération vers un équilibre a I'avantage des
premiers sont de nature technique, architecturale,
sociopolitique et environnementale :

= préservation de la valeur des éléments in situ par des
techniques de démolition appropriées (ce qui accroit la
valeur en situ et le cout de récupération, ce qui conduit
au besoin d'optimisation de ce processus pour que la
valeur préservée augmente plus que le cott) ;

= réduction des cotts de séparation, translation et
stockage de ces éléments par des techniques et
organisations opérationnelles appropriées (ce qui
permet la réduction directe des cotts de récupération) ;

= rationalisation de l'introduction dans la nouvelle
construction d'éléments réemployés (ce qui fait
augmenter leur valeur in situ tant par 'élargissement du
marché que pour la réduction du cott de leur réemploi);

= introduction de pratiques de projet qui permettent
l'introduction dans la nouvelle construction d'éléments
récupérés dans le méme site ou dans les sites voisins (ce
qui réduit le cout du réemploi et de la récupération si les
translations et stockages sont réduits dans l'opération);

= augmentation des CO2 de mise en décharge, ce qui
dépend directement du prix de la décharge et qui peut
étre guidé par les reégles d'imposition suite a une
pression sociale et politique;

= réduction du poids environnementale des opérations de
démolition et construction vues dans un méme systéme
(une démolition appropriée au réemploi de certains
éléments peut éventuellement se révéler de plus grand
impact sur l'environnement qu’une démolition plus
simple, mais c'est dans la continuité avec la nouvelle
construction qui suit a la démolition qu'il faut chercher
les avantages pour l'environnement).

L'avantage économique d'une démolition visant le
réemploi de certains éléments est le moteur qu'il faut
réactiver pour assurer le fonctionnement durable du
systeme; cet avantage peut étre obtenu grice a des
avancées technologiques

Les parties réemployabes de la construction.

Une analyse du patrimoine construit est nécessaire pour
lister les parties potentiellement réemployables en
fonction de la typologie et de I'époque de la construction.
11 est envisageable la réalisation de cartes a I'échelle de la
ville avec un zonage correspondant aux typologies de
batiment par rapport aux type de réemploi qui se rend
possible.

On doit se confronter a des technologies congues sans
tenir compte de la possibilité (et, a terme, de l'exigence)
du réemploi, ce qui implique que leur valorisation en ce
sens ne peut s'estimer que en imaginant un procédé de
transformation (qui n'est pas propre de ces éléments) et
dépend donc du choix de ce procédé.

L'analyse de la possibilité de réemployer doit par contre
faire abstraction du procédé particulier qui peut étre
choisi pour cela, a fin de faire ressortir les potentialités
méme en I'absence d'une technologie existante pour leur
exploitation ou en présence de plusieurs technologies
concourantes.

I en dérive que ces analyses doivent se baser sur des
informations physiques (en état donc) plutét que
procédurales (prévisibles ou immédiatement applicables,
mais contingentes). On peut alors classer les éléments de
la construction en tenant compte du rapport de ces
facteurs opposés (favorables/défavorables 4 toute
opération de réemploi) :

= propriétés topologiques :
0 concentration/dispetsion
0 unité/multiplicité
= propriétés géométriques :
0 compacité/étalement
0 tolérance/précision
= propriétés mécaniques :
0 résistance/faiblesse
0  ducdilité/fragilité
0 versatilité/spécialisation
= propriétés chimiques :
0 inertie/réactivité
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Les termes précédents, quand nécessaire, s'expliquent
comme suit.

Concentration | dispersion. On fait référence a la distribution
spatiale; par exemple un ascenseur ou une charpente de
toiture peuvent étre classés sous la propriété topologique
de la concentration, alors que les appateils d'éclairage ou
les prises électriques seront a classer comme dispersés.

Unité | multiplicité. Ce classement concerne le nombre des
éléments qui composent l'unité considérée; par exemple
une porte peut étre traitée comme un élément unitaire
alors qu’un carrelage se compose de multiples éléments.

Compacité | étalement. 11 s'agit de classer les éléments pat
rapport a leur géométrie; une piece de charpente étant vue
comme un élément compact, a 'opposé d'un long fil
électrique, vu comme élément étalé.

Tolérance | précision. Cette propriété concerne la géométrie
du montage des éléments ; un exemple de tolérance étant
donné par les cablages, un de précision par les
menuiseries ou les charpentes métalliques.

Une autre classification se fait en distinguant le réemploi
du gros ceuvre de celui du second ceuvre. Pour le premier
il est relativement facile de se donner un classement
standard en fonction des matériaux (pierre de taille,
magonnerie, bois, acier, béton et systemes mixtes divers)
et des technologies et typologies constructives (charpente,
mur porteurs, ossature, etc.). Ce travail peut étre fait sur la
base des types existants et d'informations standard.

Dans les exemples récents et dans la tradition le réemploi
du gros ceuvre est lié a de processus de désassemblage et
réassemblage et correspond donc a de technologies
constructives assemblées plutét que a des agrégées.

Par exemple pour les structures en pierre de taille le
réemploi des pierres a toujours été pratiqué (souvent, mais
pas uniquement, avec une dégradation du role de
1'élément réemployé), contrairement aux cas de la
maconnerie en briques, du opus incertum, etc.,
comportant la difficulté de désagrégation du matériau.

Ainsi on connait beaucoup de cas de réemploi d'éléments
de charpente métallique ou bois, mais aucun dans lequel
une structure continue en béton armé n’a été réemployée.
Les possibilités actuelles de valorisation de ce dernier type
de structures passent exclusivement par le recyclage ; les
recherches en cours ne semblent pas inverser la tendance,
sur laquelle il faudrait se questionner.

Les technologies pour la séparation et la translation.

La séparation peut étre de deux types : désassemblage ou
désagrégation. Dans le premier cas il s'agit de démonter
un systeme qui a été précédemment assemblé, avec des
opérations qui inversent le processus de construction et
sont donc facilement identifiables ; dans le second le
systeme a été construit par de procédures qui ne peuvent
pas étre inversées.

L'exemple du désassemblage est celui des charpentes et
ossatures en bois ou acier, un exemple de désagrégation
est donné par les ossatures ou par les coques en béton.

L'un de themes les plus importants est la séparation par
désassemblage. Cette technologie peut se présenter pour
le réemploi des structures en béton, mais aussi pour les
structures en maconnetie et, en mesure inférieure, pour la
pierre de taille. C'est aussi le cas de quelques revétement,
comme les carrelages, les parquets, les dallages.

Les facteurs critiques pour le désassemblage sont :

= I'énergie demandée,

® la présence de sous-produits qu'il faut valoriser
(éventuellement par recyclage),

® la relation entre méthode de désassemblage et produit
«prét au réemploi »,

= la possibilité de controler le processus de séparation,
par exemple du point de vue de la géométrie des parties
séparées.

La translation est lié a la séparation, car sa faisabilité
dépend des dimensions des picces séparées. Il existe donc
deux étapes critiques dans le parcours :

= les éléments séparés doivent avoir des tailles
compatibles avec leur réemploi, ils peuvent idéalement
étre préts au réemploi,

= ils doivent en méme temps avoir des tailles compatibles
avec les technologies et les prix pour leurs translations
(et stockage).

I en dérive que le projet de réemploi doit tenit compte
des processus de translation pour garantir le respect
simultané des deux contraintes citées ci-dessus.

Il est moins facile que le processus de translation puisse
s'adapter aux exigences du projet de réemploi, mais dans
ce sens le role de la logistique de projet dévient plus
important. L'optimisation des processus de sépatration et
translation en tenant compte desdites contraintes
apparaissent comme un résultat qui peut étre obtenu
grace a cette logistique.
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Les stockages

On peut distinguer les situations dans lesquelles un
méme site est investi, pendant une période continue de
travail, par des opérations de démolition suivies
d'opérations de construction de celles dans lesquelles les
parties réemployées dans la nouvelle construction
proviennent d'un chanter de démolition antérieur et/ou
situé ailleurs.

11 est probable que des situations du deuxiéme type
deviennent les plus courantes, en vue de la complexité de
la gestion en ligne du processus de démolition-
valorisation construction sur un méme site et avec des
opérations continues.

Au contraire le recours a la valorisation de démolitions
précédentes (et suffisamment proches) crée une sorte de
rotation dans le marché des produits ré employables qui
peut réduire leurs prix a condition que la gestion des
stockages ne réduise pas les avantages de la rupture de
continuité des opérations.

La création de stocks de produits réemployables, leur
gestion et localisation sur le territoire est une question
nouvelle.

La reconnaissance et les certifications.

Deux catégories d'études apparaissent qui n'existent pas
actuellement. D'un coté il faut réaliser des études de
reconnaissance en situ, d'un autre il faut certifier la qualité
des picces réemployables.

Par le terme « reconnaissance » on entend :

= ¢étude des documents disponibles sur les édifices a
démolit;

= inspection des sites de démolition;

= liste et évaluation des parties valorisables ;

= projet de valorisation (c'est a dire séparations et
désassemblages, translations et stockages, en prévoyant
du recyclage et du réemploi);

= projet et suivi des travaux de démolition;

= suivi des travaux de valorisation. Les certifications
requiérent :

= l'analyse des éléments prélevés en situ;

= ]'évaluation statistique (comportant de tests) de leur
état;

= l'indication des conditions possibles de réemploi;

= 'éventuel rejet;

= et toute autre opération pour que les éléments
réemployables soient réintroduits dans la chaine de
production avec un risque controlé analogue a celui
existant pour des éléments nouveaux.
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Bilan et opportunités

Abnalyse SWOT

Un analyse SWOT (FFMO) peut étre menée a plusieurs
échelles: celle du batiment, celle du quartier ou de la ville
et celle de la région.

En tirant les sommes d'un bilan général, qui par ailleurs
cotrespond 2 ce qu'on observe dans le cadre plus général
du développement durable, les nouveaux batiments se
trouvent dans un contexte plus fortement marqué
qu’auparavant, dans lequel leur insertion doit respecter
plus de points critiques.

Face 2 cette difficulté accrue, l'innovation trouvera un
nouveau champ d'application et des nouvelles raisons
d'étre. Cette innovation agit sous la poussée des
opportunités et des menaces qui se présentent a cette
nouvelle approche constructive.

Echelle du batiment.

Points forts. Economie d'énergie incorporée (a vérifier en
tenant compte du cycle de vie complet de la
construction). Role et intégration architecturale de la
réflexion constructive. Réle et intégration architecturale
de la logistique de projet. Rapport fort avec le site.

Points faibles. Réduction de la liberté formelle.
Limitations dans les choix des matériaux.
Complexification de la démarche de projet et du chantier.

Opportunités. Innovation en termes de langage
architectural. Innovation du point de vue de la
construction et du chantier. Valorisation de 'existant en
tant que source d'énergie incorporée, création par
conséquent des nouveaux marchés. Création des corps de
métier et des emplois.

Menaces. Perte du poids relatif de I’a priori architectural
dans la démarche de pro- jet. Limitation des opérations
pour en réduire la complexité. Standardisation sans
innover.

Echelle du quartier et de la ville.

Points forts. Réduction des flux de matiere. Changement
des opérations avec tendance a la migration vers des
filicres séches. Conservation des quelques références
identitaires dans le renouvellement du parc immobilier.
Accroissement possible de la valeur immobilicre de zones
autrement défavorisées, sur la base de leur contenu
d'énergie libre incorporée.

Point faibles. Difficulté de valorisation de certaines
typologies constructives, avec par conséquent la création
de zones dans lesquelles il devient plus difficile
d'intervenir.

Opportunités. Naissance d'un matché de I'énergie
incorporée libre. Rééquilibrage (par- tiel) des valeurs
immobiliers par zone tertitoriale sur la base de I'énergie
incorporée libre dans les batiments existants. Tendance au
renouvellement du parc immobilier et a la réduction de
I'énergie incorporée dans les nouveaux batiments.

Menaces. Stagnation du renouvellement si les regles sur
la démolition ne sont pas cohérentes avec les technologies
et les valeurs récupérables dans les différents quartiers.

Echelle régionale.

Points forts. Réduction de I'étalement urbain et
amélioration et renouvellement des zones habitées.
Réduction de l'impact environnemental de l'industrie du
batiment. Réduction de l'impact environnemental des
transports associés aux flux des matiéres premieres.
Développement de compétences avancées.

Points faibles. Stabilisation des processus et des
marchés, qui seront initialement soutenus par une
politique visant I'équilibre stratégique. Disponibilité des
compétences indispen- sables au fonctionnement du
systeme.

Opportunités. Amélioration du cadre de vie. Reduction
de la pollution. Accroissement de la compétitivité.

Menaces. Perte de compétitivité par manque de

développement industriel. Désorganisa- tion des stocks.
Immobilisations.
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Cartographie

Prémisses

On envisage la réalisation d'une cartographie du gisement
d'énergie incorporée libre de la ville de Paris. L'énergie
incorporée libre est la partie de I'énergie incorporée qui
peut étre récupérée (par le réemploi ou le recyclage des
¢éléments concernés); a la différence que dans la
thermodynamique classique, ou l'énergie libre peut étre
définie sur la base d'un cycle parfait qui permet d'extraire
le maximum de travail pour une différence de
températures données (le cycle de Carnot), ici nous
n'avons pas un tel référentiel absolu et idéal.

Par conséquent, on procéde en imaginant des processus
de démolition sélective d'une construction, pour obtenir
des estimation qui, par conséquent, dépendent, autre que
du type de construction et d'élément étudié, de la nature
des travaux de démolition et des techniques envisagées. Il
existe donc une large marge d'augmentation de I'énergie
disponible a fin d'une démolition sélective et différents
contextes.

11 faut souligner qu'il s'agit donc d'un concept d'énergie
libre qui incorpore (contre la définition classique) les
limites et les erreurs des diverses démarches qui
permettent de la libérer (le concept classique étant plutot
celui d'une énergie qui peut étre dans le meilleur des cas
libérée).

Cartographie du bati parisien postérienr a 1940.

| Equipe Reforme

Meéthodes, données.

Le point de dépatt de I'analyse est le choix de quatre
batiments types sur lesquels se concentrer. Ceux-ci ont été
choisis en consultant des entreprises de BTP (évolutions
en cours). Pour un batiment donné, on fait les passages
suivants (voir tableaux excel joints) :

1. pour chaque élément du batiment on donne une
évaluation qualitative de leur habilité a étre réutilisé
(note entre A+ et C- en fonction des critéres
fournis);

2. pour chaque élément et en fonction de sa position
(étage), on indique une liste d'opérations de chantier
permettant sa mise a disposition pour un processus
de valorisation; la liste contient les débits, les temps,
les machines et la main d'ceuvre nécessaires pour
l'opération et son descriptif;

3. les opérations sont analysées a l'aide d'un logiciel
d'ACV pour donner une mesure de leurs impacts;

4. la somme des impacts est calculée pour donner une
évaluation globale de l'opération.

L'estimation ainsi obtenue, comparée a l'estimation de
l'opération alternative de démolition non sélective et
donne la mesure de I'énergie incorporée libre dans le
batiment analysé (et des autres facteurs comparés des

ACV).

PPERIODE DE
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Restitution cartographique.

Sur la base d'informations fournies par bases de données
SIG, on établit une carte de la région parisienne avec les
typologies des batiments en faisant 'hypothese
simplificatrice d'expansions homogenes pat période de
temps. On a réalisé trois cartographies de Paris qui
révelent les différentes consommations d’énergie
(€lectricité, eau, essence) par rapport aux hauteurs des
batiments (voir cartographie en annexe).

Les fichiers graphiques ont été fournis par I’Apur au
format shape dans le systeme de coordonnées Lambert 93.
Le code de période de construction a été fait selon une
classification sur 11 postes

: Avant 1800

: 1801-1850

: 1851-1914
:1915-1939

: 1940-1967

: 1968-1975
:1976-1981
9:1982-1989
10 : 1990-1999
11 : 2000 et plus
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Un exctrait de la cartographie évaluation la consommation d électricite

nécessaire pour la démolition sélective

On limite l'analyse a la période 1940-2000 pour des
raisons pratiques (postes 6-11). (voir cartographie en
annexe) Vu que I'analyse a été faite sur un batiment-type
de 5 étages, on a considéré pour le calcul de I’énergie
libre incorporée un coefficient en fonction du nombre
d’étages du batiment considéré. Dés lors, pour un
batiment de 4 étages, la valeur de demande électrique est
celle d’un batiment de 5 étages multiplié par 0.9.

Le nombre d’étages est calculé en fonction de Iattribut
“Hautenr médiane” de 'emprise calculée par croisement
des données issues d’un MNE. La valeur médiane est
celle qu’il convient d’utiliser dans la plupart des cas pour
la hauteur. Elle permet de retirer les valeurs aberrantes
issues du croisement de la couche vecteur et de la
couche raster (MNE), notamment en marge des
emprises, et qui peut correspondre a une hauteur
contenue sur 'emprise voisine!>.

Grice aux résultats obtenus avec l'analyse décrite au
paragraphe précédent, on transforme la carte précédente
dans une donnant une évaluation de la rentabilité d'une
opération de démolition sélective par zone homogene.

carburant nécessaire pour la demolition sélective

153 Nombre d’étages= hauteur médiane/3,2 (3,2 m hauteur moyenne

des appartements de Paris apres 1950).
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Mesurer offre

Introduction

Les énergies renouvelables dans le classement Cartes des gisements renouvelables

Avant de présenter plus avant chaque vecteur, nous
invitons le lecteur a consulter la bibliographie et les
différents liens internent proposés : ces informations
permettront d’augmenter la documentation en amont de

tout projet.

Dans le cadre de Reforme, nous associons gffie aux
productions d’énergies renouvelables. L’gffre est donc le
flux constant d’énergie qui arrose notre Spaceship Earth, ce
systeme thermodynamique ouvert sur le cosmos.

En reprenant la taxinomie des différentes énergies
primaires disponibles sur Terre déja présentée dans la
partie précédente, I'gffre correspond aux ressources grisées.

I’atlas des gisements énergétiques (solaire, éolien etc.) est
de fait une donnée relativement aisée a récupérer. Ces
cartographies sont en général établies par les acteurs des

L X . énergies renouvelables!>.
La partie qui suit s’attachera donc a décrire et a quantifier énergies renouvelables

chacun des différents vecteurs secondaires énoncés dans
la partie droite de I'arborescence, et principalement les
productions génériques.

En fonction des situations urbaines analysées, il s’agira
dans le cas de notre projet de collecter les valeurs sur un
échelon temporel donné (par exemple sur une année) :

marémoteur!s’,

1. Du gisement solaire!> ;
i g ——— 2. Du gisement éolien!™¢ ;
( [ e 3. Du gisement potentiel hydraulique ;
( N ( ) %SOLA‘RE ANC‘EN%JT:\ 4. Du gisement potentiel marin y compris le gisement
|

—( BIOMASSE 1

ENdRGiEs EOLIENNES ET MARit\lES

CLASSIQUES

PRIMAIRES 4{ HYDRAULIQUE |

—{ ENERGIES SOLAIRES J

— NON SOLAIRE ) )
4{ ENERGIES DES MAREES

—{ GEOTHERMIE. 1

—/ U retanivistes | Fssion |

—ieon L weew )
FUSION L

Typologie des énergies primaires : les énergies renounvelables sont grisées.

154 ’Irena (International Renewable Energy Agency) met d’ailleurs en
ligne un atlas global des énergies http://irena.masdar.ac.ae/. Congu
comme un systeme d’informations géographiques en libre acces, il
permet a l'utilisateur d’identifier les gisements localement disponibles :
cartographie du DNI (insolation directe) pour le solaire a concentration,
cartographie du GHI (insolation globale) pour le photovoltaique ou le
thermique, cartographies des vitesses de vent a plusieurs altimétries etc.
155 Comprenant 'ensemble des productions possibles issus du solaire
récent : agriculture, production de bois de biomasse, solaire thermique,
solaire photovoltaique etc.

156 Le gisement éolien étant issu du gradient thermique fonction des
expositions variables au flux solaire. Le vent est un moteur au sens d’un
cycle de Carnot.

157 Bien que ce dernier ne soit pas d’origine solaire mais corresponde a
une déperdition gravitationnelle entre la Terre et la Lune.
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Le scénario « Reforme 7 » de Poffre

Avant les Métamorphoses. ..

Au terme de cette recherche, dans la derniere partie, Les
Meétamorphoses, nous présentons plusieurs scénatios
globaux de solarisation terrestre et de convergence entre gffre
et demande énergétique. Selon ce scénario médian, la
population mondiale entame une longue transition
démographique jusqu’a stabiliser la démographie a
environ 7 milliards d’individu dans environ 200 ans (le
maximum étant atteint autour des années 2050 a environ
9 milliards d’individu).

A titre d’illustration, nous décrivons ici de facon globale et

tendancielle, une prospective d’évolution du rendement
moyen de conversion de 'gffre. A I'instar d’approches qui
seront déclinés a ’échelle territoriale et urbain dans la
suite de la Formalisation, le scénario Réforme 7 décrit une
hypothése concourant a augmenter la solarisation de notre
vaissean ferrestre, le déploiement de plans de récolte
raisonnées et fertiles de ’énergie solaire et de ses
différentes dérivées.

1750 1850 1950 2050 2150 2250

Selon ce scénario, le rendement moyen de conversion de
Poffre augmente de fagon importante entre 2000 et 2100
pour se stabiliser vers 0,03% vers 2100.

A cette date, ’humanité a été capable de fertiliser le globe
de telle que sorte que la quantité moyenne d’énergies
utilisables par unité de surface terrestre (océans compris)
est de 'ordre de 0,05W/m?. Cela parait tres peu, mais
intégré sur la surface du globe, le flux moyen d’énergie
disponible pour assouvir la demande est alors de pres de
20TW a horizon 2100 et pres de 30TW en 2150.

Cette trajectoire reviendrait a multiplier environ par dix la
totalité de la production renouvelable aujourd’hui
installée. II est urgent que les ultimes ressources de nos
stocks de long terme permettent d’assurer la réorganisation
raisonnée et durable de nos sols, de déployer des
scénarios viable d’exploitation de la photosynthése des
mers et océans et permettent enfin de batir les
infrastructures qui permettront d’augmenter
drastiquement les capacités de conversion de notre petit
systeme solaire terrestre !

1750 1850 1950 2050 2150 2250
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Qualifier ’offre énergétique en situation urbaine

Une premiere caractérisation

Toutes choses étant égales par ailleurs, constatons en
premier lieu que nous ne pouvons pas récolter le méme
type de produits énergétiques selon que nous nous trouvions
sur le sol —voire en pleine terre- ou bien sur le toit d’un
édifice (ou encore les facades d’un batiment).

11 est en effet plus aisé et plus efficace de faire grandir des
arbres sur le sol naturel plutét que sur la terrasse d’un
immeuble. De facon plus générale et par un premier souci
de simplification, nous pouvons considérer que le sol
naturel se préte davantage a la production de biomasse.

Le graphique ci-dessous exprime donc que la production
énergétique sera sans doute davantage orientée vers la
production de biomasse lorsque le coefficient d’emprise
au sol sera faible.

A contrario, et vue la définition que nous avons donnée a la
caractérisation des surfaces baties dans les sections
précédentes, toitures et facades se prétent davantage a la
production d’actifs énergétigues de type chaleur ou électricité.

PRODUCTION D'ELECTRICI
ET DE CHALEUR

PRODUCTION DE BIOMASSE!

LN
7
5 E L
fficient d’ [ I
coefficient d'emprise au so
Une simplification du type d'actif énergétique produit en fonction du
coefficient d’emprise an sol.

| Equipe Reforme

Caractérisation de leur dépendance anx variables de contenant

De fagon générale, le tableau ci-dessous tache de
caractériser les relations directes (et indirectes) entre nos
quatre variables urbaines (d,¢¢4) et la nature des actifs
énergétiques (ou des gffres) potentiellement générées par
conversion des flux issus du « dessus » (solaire et ses
dérivés) soit par conversion des flux issus du « dessous »
(géothermie)

Sans étre exhaustif, ce tableau et ses notes permet
d’illustrer que les variables de contenant (ou de forme)
ont un impact bien plus important que la caractérisation
de loffre énergétique.

Offre énergétique!>®

Production maraichére!62
Production de biomasse!®3
Production solaire
Production géothermique
Production éolienne

SR ol

1. Impact sur la production
éoliennelo4

2. Impact sur la production

h géothermiquel®s

3. Impact sur la production
solaire!66

4.  Production de biomasse et
maraichére!¢7

[ablean pour rergee : 00777

158 En production annuelle par unité de surface de territoire.

159 A analyser davantage comme un dispositif de réduction de la
demande que de création d’une offre.

160 Toutefois, la présence d’'une population importante sur un territoire
donnée (ie densité importante) favorise la demande et concomitamment
investissements (capital) et quantité de travail pour la mise en place et
exploitation de I'offre énergétique renouvelable.

161 Hormis éventuellement la valorisation de chaleur fatale émise par les
activités anthropiques.

162 Comme intrants alimentaires pour les habitants ou intrants pour les
animaux qui seront ensuite consommes.

163 Comme combustible ou matériau de construction.

164 Turbulence du gisement mais potentiel sur bati de grande hauteur.

165 Pieux géothermiques et proximité entre offre et demande
106 Effet de masque

167 En facade et sur les balcons
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Typologie des espaces de production

Typologie des lienx de production

Au début cette section, la Formalisation, il était présenté le
choix des quatre variables permettant de décrire une
hypothese de description tant de la demande que de Uoffre
en situation urbaine. Nous présentions en particulier la
relation liant les variables de contenu (d,¢) et les variables
de contenant (,5).

Dans les développements qui suivent, nous nous
attacherons a évaluer —voire dans certains cas a modéliser-
la nature de I'gffre en situation urbaine. Les graphiques
présentés sur cette page explicitent la démarche

employée : établir une typologie en plan masse de 'espace
urbain sinon du territoire et identifier les gisements par

type.

fraction solarisable

emprise batie
emprise voirie

T —

LI

il

emprise maximale pour
cultures

Espaces de production énergétique potentiels. Distingner les parties

productives des parties inertes. Ce diagramme fait état de fraction

solarisable mais nous pourrions également décrire d'antres types de
gisement : géothermie, énergie hydranlique. ..

Consolidation spatiale de loffre

Au sens de la formalisation de 'espace de I’énergie décrite
dans Reforme, nous écrirons que la consolidation de 'offre
de I'agent territorial £ peut s’écrit :

<k|§> = Iz pT,

Avec:

<k| S> vecteur (anergie, exergie) du tertitoire £ pouvant
—/ par exemple étre exprimé en (W ; W)

T. rendement de conversion du gisement
—1 S S 122
renouvelable par la technologie 7 considérée

P proportion du tertitoire £ occupée par la
technologie 7 Nous verrons comme rapporter
en plan masse certains productibles comme
Iénergie éolienne par exemple.

consolidation spatiale des
zones de production
énergétique

Espaces de production énergétique potentielle
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Récolter le soleil

Rappels

Constante solaire

La constante solaire correspond a la quantité d’énergie
solaire que recevrait une surface de 1 m? située a une
distance de 1 unité astronomique (distance moyenne
Terre-Soleil), exposée perpendiculairement aux rayons du
Soleil, en I'absence d’atmosphere.

Pour la Terre, c'est donc la densité de flux énergétique au
sommet de l'atmosphére. Cette valeur!®® est de
1361W/m?. Elle impacte la zone éclairée du globe. Si on
distribue de facon théorique et homogene ce flux de
puissance, le rayonnement solaire incident est alors de
Iotdre de 340W/m?. Cette valeur est théotique : une
partie importante du rayonnement est réfléchi ou réémis
directement par I'atmosphere.

| Equipe Reforme

Aptes avoir traversé 'atmosphere, le flux solaire moyen'®
est alors de 169W/m?. Le changement climatique ne
devrait tres probablement n’avoir pas d’effet sur cette
valeur au cours du prochain siecle.

Cette moyenne annuelle vatie de 85 a 290 W/m? suivant
les régions. Aucune région n'est donc dépourvue d'énergie
solaire et I’écart entre les plus riches « solairement » des
plus pauvres n’est que d’un facteur trois.

Carte du flux solaire moyen en fonction de la situation géographie
(irvadiation diffuse et directe en £Wh/ m?.an, NASA)

165 1360,8 £ 0,5 W/m? de facon plus précise.

Carte représentant l'irradiation solaire directe (en EWh/ n?) Une
carte importante pour évaluer les opportunités de technologie a
concentration optique (solaire thermodynamique, photovoltaigne a
concentration. ..)

169 Moyenne sur 'ensemble du globe et sur une année compléte.
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Corrélations géographiques

Nous rappelons ci-dessous le graphique déja exhibée dans
les Représentations. 11 avait été bati pour construire une
représentation de la variabilité de la demande et de offre en
fonction de la latitude. En préliminaire a I’évocation des
différentes technologies d’gffre, rappelons que certaines
d’entre elles ont des productibles fonctions du gisement
solaire disponible.

90°

[latitude]

75°

45°

30°

15°

\
ZhiE
Bt

-15°

-30°

-45°

-60°

-75°

-90°
50 100 150 200 250 300

160W/m? Wi
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L espace maritime comme nonvel eldorado de solarisation ? Centrale solaire photovoltaigne de 70 MW

installée Kagoshima (Japon) et opérationnelle depuis novembre 2013 (sonrce Kyocera)

118 | 292



Rapport final | Equipe Reforme

Une description par technologies

Cette partie détaille donc par type technologique, la nature
du productible énergétique. Dans le prolongement de la
description de la donnée énergétique par le couple
anergie-exergie (ou énergie et taux d’exergie), nous
indiquons des ordres de grandeur de ces rendements de
conversion.

Nous prenons aussi le parti de ne pas prendre en compte
I’énergie incorporée nécessaire a I’édification, a la
maintenance, a entretien et au contréle du dispositif de
conversion.

Cette analyse pourra faire 'objet de prolongement de
recherche ultérieure. A titre d’exemple, gardons en téte
que la demande énergétique pour produire un panneau
photovoltaique est aujourd’hui « rembourser » par environ
deux années d’exploitation.

A 4

N
A 4
N

Spectre urbain simplifié et caractérisation des types de productible selon
la situation de production sur le bati (toiture et facade) et hors bati.

1-c
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Le solaire passif!?

Généralités

Le solaire passif est trés étroitement associé aux vertus du
bioclimatisme. Il peut néanmoins aussi étre associé
davantage a une stratégie de réduction de la demande (et de
facon spécifique la diminution de la demande de
chauffage pour le bati) plut6t qu’a un productible
particulier de Ugffre.

Cette production d’énergie correspond a une forme
dérivée de solaire thermique avec plan de captage vertical
et essentiellement orienté au sud (respectivement nord)
dans ’hémisphére nord (resp. sud). Le rendement
exergique est tres faible du fait d’un écart de température
faible!™!.

Un gisement intéressant a hantes latitudes

A titre d’exemple, dans ’hémisphére nord, il s’agit de
maximiser les gains solaires hivernaux tout en réduisant
les pertes d’isolation engendrées patr une paroi
transparente en remplacement d’un élément opaque.
Quelques exemples achevés d’urbanisme solaire ont mit
en exergue des morphologies efficaces du point de vue de
cette optimisation!’2

I’écoquartier de BedZed dessiné par I'agence de Bill
Dunster a fourni une premiére réponse en organisant les
logements selon des barrettes orientées essentiellement
est-ouest et dont ’épannelage en coupe nord-sud est tel
que chaque barrette ne produit pas de masque en hiver a
celle située en aval dans la direction septentrionale.

170 En tant que composante de I'architecture bioclimatique.
71 D’une trentaine de degrés maximum.
172 Notons également que la production exergique reste faible.

Retenons que le gisement de cette technologie est
relativement faible : il n’a essentiellement de sens que
pour les climats induisant des besoins chauds élevés et
situés dans les latitudes dont la valeur absolue dépasse 45
a 50 degrés. Or, une partie minoritaire de la population
mondiale vit a ces latitudes (se reporter a I’analyse de la
population selon la latitude dans les Représentations).

11 suppose par ailleurs une bonne irradiation solaire
directe sans quoi le capteur solaire généré par la baie
vitrée n’est pas compétitive par rapport a une paroi
opaque, en général bien plus isolante.

Enfin, des études poussées doivent étre conduites pour
éviter tout risque d’inconfort thermique en situation
estivale voire de mi-saison : il ne s’agirait pas d’engendre
une demande énergétique de rafraichissement !

A
R o

| i T
.-' "
f‘-‘.t" L =% L e S -
( 'r," k'\k'//v/y/ﬁ/t‘ ///.. trbanisme récent ’/v’m"z ’/v/z'r'/‘f./ a maxiniser /'/k' solaire
passif : le z///xu’r"ﬂ/ﬂ r BedZed en banliene de 1.ondres dessiné par [ agernce

de Bill Dunster an début des années 2000.
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Formes particuliéres de solaire passif Type de production
Par extension, le mur-trombe fait partie de la terminologie = Chaleur a basse température pour le chauffage.
de solaire passif. Il s’agit de fait d’un mur capteur * Rendement max. ~ 50%
composé d’un bloc de matiére a forte inertie qui accumule = Contenu exergique <10%
le rayonnement solaire du jour et le restitue pendant la
nuit. Devant cette paroi, on place une vitre pour créer un Environnement de production
effet de serre pour chauffer lair. = Baies de captage situées en général sur les facades

exposées pendant la saison de chauffe (peut également
En généralisant le principe de solaire passif, on peut gimplanter en toiture)
¢galement considérer que les parties supétieures du sol = Plutot faible emprise batie pour éviter les masques sur
chauffées par le rayonnement solaire ainsi que Iair les orientations exposées en situation hivernale (hauteur
constituent des réservoirs thermiques passifs au sein solaire a basse incidence) (¢ petit)
desquels nous pouvons extraire activement de ’énergie * Latitudes plutot élevées en valeur absolue
thermique. Dés lors, les pompes a chaleur et les puits = Altimétrie batie plutot réduite pour éviter les ombres
canadiens pourraient étre associées a des technologies portées importances sur le reste du paysage bati (4
utilisant comme source primaire ’énergie solaire plutot faible)
thermique.

h
c 1-c

Coupe longitudinale typique de production
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Le solaire thermique

Généralités

Le solaite thermique est simple et robuste. Il propose le

rendement le plus important!’? (mais la basse chaleur est
une énergie faiblement qualitative!7#). Cette technologie

est rudimentaire. Aussi elle est en général destinée a une
consommation directe sur le site de production.

Son intégration architecturale est relativement aisée bien
que son otientation optimale soit moins triviale!”> que
pour le photovoltaique. La création d’une boucle chaude
pour le fluide caloriporteur rend aussi moins aisée son
interface avec 'enveloppe batie que pour le
photovoltaique.

Exemple de solaire thermique avec des tubes sous vide. La
température maximale peut étre de I'ordre d’'une centaine de degrés.

Deéploiement massif de solaire thermique avec ballon de stockage pour
la production d'eau chaude sanitaire dans les townships en Afrigue du

Sud.

173 Pouvant facilement dépasser 40% de conversion du gisement
incident.

174 La question de la « qualité » de I'énergie fait 'objet d'un
développement a part.

175 En général supérieur a 45° par rapport a I’horizontal et orienté au sud
sous nos latitudes.

Le solaire thermique apporte souvent une participation a
la production d’eau chaude sanitaire ; de facon moins
courante, a la production de chauffage. Et marginalement
a la production de froid!'’¢. Selon le type de
technologie!””, 'ordre de grandeur de I’écart de
température maximum est inférieur a 100°C.

Ce type d’offre peut aussi étre intégré dans des réseaux
d’énergie de petite dimension comme des réseaux de
chaleur a ’échelle de I'ilot ou du quartier. Par la nature de
son offre, la chaleur, son stockage est également
relativement aisé. Le solaire thermique peut en particulier
tres bien se marier avec le stockage intersaisonnier!”s,

+
o~

Avant | Aprés : Proposition de reconversion a Montreuil (93) en pile
thermique nrbaine'”?

176 Climatisation a absorption ou adsorption mais suppose en général
Pemploi de tubes sous vide.

177 Tubes sous vide, panneaux thermiques derriére vitrages isolants,
moquettes solaires, ...

178 Voir le numéro d’octobre 2013 de la revue Systemes Solaires.

179 Installation de panneaux solaires thermiques et ré-isolation du volume
pour stockage intersaisonnier du Chateau d’eau du Bel-Air (Elioth)
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Type de production

= Chaleur a basse et moyenne température pour le
chauffage et la production d’eau chaude sanitaire

= Chaleur a moyenne température permettant production
de froid par adsorption ou absorption.

= Rendement min. ~ 45%
= Rendement max. ~ 80%
= Contenu exergique < 30%

AN
4

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

hauteur moyenne du bati

90% 100%

Environnement de production

= Implantation en général sur la toiture du bati (mais peut
patfois s’installer en facade)

= Inclinaison optimisée pour favoriser adéquation offre-
demande, que I'optimisation du productible annuel
(d’ou en général des inclinaisons relativement élevées)

= TLarge diffusion dans les pays a fort ensoleillement et en
situation urbaine : Grece, Israél, Afrique du Sud, ...

Solaire thermique

S NN

i

Cc -C

Coupe longitudinale typique de production

Energie grise
6
Travail
Chaleur
Electricite

Hydrocarbures

Nucleéaires

l

coefficient d’emprise au sol
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Le solaire photovoltaique

Généralités

L’effet photovoltaique permet la production principale
d’une offre d’électricité a partir du gisement solaire. A
Péchelle d’une ferme solaire, son rendement de
conversion est environ de 5a 10%!3%0.  Le solaire
photovoltaique est trés prometteur du point de vue de la
facilité de son intégration et de son cott de production'®!.
Du point économique, on s’attend a une coincidence
entre le colt marginal de production du photovoltaique
avec le tarif de revente réseau des opérateurs. On attend le
sweet-spot ou parité réseau pour 2015-2020'82. Du point de
vue technologique, le rendement de conversion des
prochaines générations de panneaux photovoltaiques
devraient tendre vers 20% voire 25%!%.

Parking photovoltaigne du siége du Groupe Bell a Albuguerqne
(Nonvean Mexique'$*)

Quielgues exemple de mise en anvre de panneanx photovoltaiques : du
bati a l'exploitation rurale de ['énergie.

180 A Péchelle du panneau photovoltaique, le rendement peut aujourd’hui
atteindre 15 a 20%. Néanmoins les contraintes physiques d’installation
réclament des interstices non producteurs.

181 Parité réseau effective déja en plusieurs endroits du globe.

82http:/ /www.industtie.gouv.fr/portail/secteurs/ enersolairephoto.html
183 Et ainsi tendre vers puissance-créte surfacique de ordre de 250 a
300W.

184 Surface totale du parking : deux hectares. Surface couverte par les
modules 8400 m2. Puissance-créte: 1100kW (131 W/m? de module ou
55 W/m? de parking) Encrgic électrique annuelle générée: 1600 MWh
soit 1450 heures a la puissance-créte.

| Equipe Reforme | Avril 2014 |

Intégration nrbaine

En situation urbaine, le photovoltaique est sans doute la
technologie disposant du plus bel avenir :

= Elle est silencieuse ;

= L’énergie produite est de plus haute exergie qu’un
combustible primaire : la pluralité d’usage de son
productible est augmentée ;

= Son intermittence est relativement prévisible ;

= Son rendement de conversion en électricité est
intéressant et est appelé a évoluer au cours des
prochaines décennies!®> ;

= Son intégration architecturale est relativement simple!8
et elle n’engendre pas de risques particuliers (feu,
étanchéité etc.) ;

= Sa pérennité est intéressante!®” et elle requiert un
entretien assez faible.

= Enfin les externalités environnementales associées!'®® a
sa fabrication tendent a diminuer grice aux évolutions
technologiques en cours (amincissement des wafers,
couches minces, prise en compte du recyclage...)

Solaire photovoltaigne a concentration (rendement de conversion 20 a
25%) et systéme suivenr (le plan de captage reste perpendicnlaire anx
rayons solaires) : une production moyenne annuelle ponvant étre
supérienre a 350-Wh électrigue par n? de pannean et par an.

185 [ordre de grandeur typique est de 10% : il varie cependant entre 5%
et presque 20% en fonction des technologies. On attend dans les
prochaines années des rendements moyens de 15 a 20%.

186 Epaisseur faible du complexe producteur, intégration possible dans
systemes verriers, poids surfacique mesuré, etc.

187 Les rendements sont en général garantis a hauteur de 80% sur 20 ans
de vie.

188 A titre d’exemple, on retient comme ordre de grandeur un
remboursement de Iénergie grise au bout de un a deux de production.
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Environnement de production

| Equipe Reforme

On retient que linstallation du photovoltaique en
situation urbaine trouve une place de choix en l'intégrant
en toiture. Mais on peut aussi mettre en exergue une

corrélation entre densité et emprise au sol :

aussi

Paugmentation du productible avec la basse densité n’est

pas forcément si automatique.

Cependant, I’étalement urbain offre de larges zones
artificialisées tres facilement « solarisables » : les parkings
avec couverture photovoltaique en constituent un bon
exemple. Demain, une partie des voiries et la couverture

des infrastructures de transport ? Sans faire

P’examen

complet des avantages et inconvénients des technologies
photovoltaiques, on notera toutefois les conséquences

éventuelles suivantes :

= Elle souffre des situations de masque partiel'® ;
= La transformation de I’albédo des toitures et les
conséquences éventuelles sur les effets d’ilot de

chaleur ;

= La problématique du stockage de I’électricité et les

freins pour le développement massif de

Pautoconsommation dans le secteur résidentiel

(déphasage entre offre et demande).
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189 Une ombre portée sur un panneau est susceptible de réduire la

production des autres panneaux auquel il est aussi raccordé.

Evolutions technologiques possibles

La diffusion possible des frackers ou systémes suiveurs de
la course solaire permettront aussi de maximiser la
productivité annuelle (rapport entre la production
annuelle surfacique et la puissance-créte de la technologie
installée). Aussi, on retiendra le développement possible
des solutions photovoltaiques combinées assurant une
production de chaleur :

= Une lame d’air réchauffée a I'arriere du panneau pour
préchauffage de I'air neuf (et réduire d’autant les
besoins en chauffage) ;

= Un échangeur solide-liquide participant a une
production de chauffage a basse température ;

= Des systemes photovoltaiques a concentration (lentilles
de Fresnel, miroirs paraboliques ou a double
courbure,...) : la chaleur est alors récupérée.

Type de production

= Electricité a basse tension

= Récupération éventuelle de chaleur.
= Rendement max. ~40%

= Contenu exergique ~100%

Salaire photovoltaique

c 1-c

Coupe longitudinale typigue de production
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Le solaire a concentration

Généralités

A ce jout, les technologies de solaire a concentration
restent cantonnées dans des situations extra-urbaines et
dans les zones ou la disponibilité solaire est tres
importante. Les centrales a tour ou les systemes a
concentration linéaire (parabolique ou miroirs de Fresnel)
connaissent depuis quelques années un tres large
engouement.

Dans certains zones du globe, fortement ensoleillées et
aux cieux clairs, le solaire a concentration est prometteur,
a fortiori st intégré dans le périmetre urbain : il produit de
Iélectricité et le « déchet » de chaleur peut alors étre
potentiellement valorisé.

Ces technologies présentent les avantages d’un rendement
de conversion électrique intéressant (un peu supérieur a
celui d’un champ photovoltaique) et également de
capacité de stockage de la haute chaleur produite via
notamment des technologies de type sels fondus : la
production électrique peut ainsi étre adaptée et lissée sur
le rythme de la journée.

Trigénération solaire’”

190 http:/ /inhabitat.com /mits-all-in-one-solar-orc-to-provide-heat-
electricity-and-hot-water-for-african-communities/

| Equipe Reforme

Intégration nrbaine

A plus petite échelle, on notera les réflexions en cours sur
des systemes analogues a I’échelle domestique. Dans le cas
du récent Solar Decathlon, le projet Napevomo'' Dans ce cas
de figure, le rendement de conversion de Iénergie solaire
est tout a fait intéressant : a la différence des centrales
installées en situation désertique, la chaleur produite n’est
plus un « déchet » mais elle est valorisée.

Dans le cadre de la consultation pour le Grand Paris, une
proposition consistait a intégrer a grande échelle des
énergies renouvelables en situation urbaine : pourquoi ne
pas imaginer que de grands vides urbains (parcs, aires
logistiques, ...) puissent patticiper a la production
énergétique métropolitaine ?

« Les Hants Lienx: intégrent notamment dans lenr vide

I’ « urbanisation » de champs solaires, d’éoliennes de grande
puissance comme la sylviculture en territoire métropolitain pour la
production de la biomasse. Les Hauts Lieux seront en particulier
les espaces de cogénération renonvelable : la chalenr des centrales
solaires a concentrateur —habituellement inutilisée- sera bien entendu
valorisée pour le chanffage et la production d'eau chande. 1.a
géothermie des aquiferes franciliens pourront aussi venir en
complément ; les champs photovoltaigues seront intégrés dans un
paysage urbain et offriront des extérienrs protégés du vent et des
intempéries. Dans ce contexte —lorsque la hante densité équilibre son
intensité d'usage avec des vides productenrs- les tours a énergie
positive deviennent possibles. En pratiquant cet exercice sur le site
dn Parc de la Conrnenve, nous parvenons a rendre autonome en
énergie ce Hant Lien. »'”

Solaire thermodynamique a tour. V'ers une intégration urbaine’” ¢

0 http:/ /www.napevomo.com/Habitat-durable-pour-le-Solar-
Decathlon-Europe.html

192 Extrait de « Introduction au Développement Durable » dans
Naissances et renaissances de mille et un bonbeurs parisiens

193 dessins de Menard R., Un Petit Dessin vant mienx qu’nn long discours (p64
a 71), Perspectives Durables, 1.’ Architecture d’Aujourd’hui, 2011
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Environnement de production Type de production

Une déclinaison de cette perspective pourrait notamment = Moyenne a haute chaleur
consister a faire entrer en situation urbaine les * Rendement max. ~80%
technologies de concentration solaire : le rendement de = Contenu exergique <40%

conversion de I'insolation annuelle serait maximisée en
valorisant production d’électricité, de chaleur voire
également de froid.

Tracker avec concentration optique a double conrbure ponr le solaire
thermodynamique avec motenr Stirling (source Zenithsolar)
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Récolter 1a photosynthese

Généralités

La biomasse est la ressource énergétique essentielle a la
vie. Alimentation, bois de chauffage, bois pour la
construction : ’humanité a conquis Poptimisation de ces
récoles depuis le néolithique.

Son rendement de conversion solaire est toutefois faible.
La photosynthese convertit généralement entre 0,1% et
0,5%'%* des quelques 169W/m? frappant en moyenne la
surface du globe. Pour nos besoins alimentaires, ils font
évidemment composer avec cette belle contrainte
d’aménagement du territoire 1. ..

/. L
Proportion de surface cultivée (%) -
B |
0 50 100
Cartographie de la proportion des terres cultivées (source Atlas de la
Biosphére, Université de Wisconsin, 1999)
Y4http:/ /www.ader.ch/energicaufutur/energies/biomasse/index.php

195 David Mc Kay dans L énergie durable, pas que du vent, évoque que la
surface minimale par individu pour subvenir aux besoins alimentaires est
de 1200m?. Dans ce cas de figure, la densité maximale est
nécessairement inférieure a 800 hab/km?

La production d’élevage et la production d’aliments
d’origine animale ne sont pas évaluées dans cette section :
elles ne constituent qu’une production intermédiaire et
requiert en amont d’autres types de production d’énergie.

En premiéere approche, nous distinguerons deux
productions énergétiques distinctes. Nous remarquerons
que de facon générale, le productible est plus important
lorsque 'emprise bati est faible : la production végétale
préfere la pleine terre et la réalité du sol. Ce type regroupe
I’ensemble des vecteurs finaux d’origine organique et qui
ne sont pas directement issus de la transformation de
combustibles fossiles.

Ressources mondiales en sol

Pente trop forte: 18%

Climat trop sec: 17%

Cultivables: 22%

Climat trop frold: 16% %
Sole trop humides: 4%
Sols trop pauvres: 5%

Glaces: 10% Sola trop minces: 8%

Les sols cultivables
Fert potentielle

alble: 13%
Non cultlvable: 78%
i

"-:1 moyenne: B%

Glevée: 3%

Dypologie des sols (Source Buringh, 1982)
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Production maraichérel%

Généralités Type de production

Jardins ouvriers, potagers, petites productions * Biomasse pour alimentation
maraicheres dans un contexte urbain ou périurbain. Bien * Rendement max. <0,1%
que le rendement rapporté en énergie primaire soit faible, * Contenu exergique faible

cette production n’est pas a négliger par sa qualité (elle est
comestible) et par les externalités environnementales et
énergétiques qu’elle réduit en favorisant I'auto-

alimentation des ménages.
Type  Rendement annuel Contenu calorique Rendement moyen brut
[kg/m2.an] [keall/kg] [%]
Aubergine 2,7 290 » 0,06%
Carotte 35 260 > 0,07%
Céleri 7.8 380 > 0,23%
Avoine 0,2 3 850 » 0,07%
Riz 0,7 2303 > 0,14%
Patate 4,1 929 > 0,30%
Blé 0,2 3420 > 0,06%
rendement moyen 0,13%

Synthese des valenrs de rendement de production maraichére (d'apres
les valenrs de Food Matrix par Craig England)
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Excenple de production maraichere en toiture a Honk-Kong (source Diagramme (e,5) pour la production maraiohére

Saucy Onion)

196 Production agroalimentaire.
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Production agricole et sylvicole

Généralités
Nous évaluons dans cette section la production de

biomasse non directement comestible mais pouvant étre
utile en tant que :

= Matérian de construction : utilisation du bois et de I’aubier
comme maticre constitutive du bati et du mobilier.
Dans ce cas de figure, la production constitue un intrant
d’énergie grise.

= Combustible potentiel : il s’agit de valoriser la production
de biomasse comme bois de chauffe, essentiellement.
Ce productible présente également I'avantage d’étre
assez aisément stockable.

= Enfin, la production agricole peut étre aussi associée
comme production de biomasse fournissant un
combustible assez aisément exploitable comme vecteur
énergétique secondaite (exemple des agro-carburants)

Un exemple récent de construction en bois, musée d'art suisse Thrugau
par Tadashi Kawamata

Type de production

= Elaboration de matiéres premiéres (énergie incorporée)
issues de la photosynthese ;

= Vecteur énergétique sous forme de combustible et
permettre ainsi la production de chaleur ;

= Production éventuelle d’hydrocarbures sous forme
d’agro-carburants ;

= Rendement max. <1%
= Contenu exergique faible
.
h
c 1-c

Coupe longitudinale typique de production

1w a0 ow A sow W T com w10
Chaleur

Biomasse

hauteur moyenne du bati

coefficient d’'emprise au sol

Diagramme (¢,h) de production pour le bois
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Earth Wind Map par Cameron Beccario. Site internet montrant la
dynamique des fluxc ventenx: sur une terre en 3d (source

bttp:/ [ earth.nullschoolnet/) 1. "Cnergie colienne, nn motenr cinétique

anipé par le flux: solaire.
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Récolter les gisements locaux

Introduction

Nous détaillons brievement dans ce qui suit quelques
situations spécifiques de récoltes potentielles des énergies
renouvelables. Elles sont spécifiques dont la mesure ou
ces productions sont étroitement associées a une situation
géographique particuliere donnant lieu a une

« surdensité » de gisement : flux géothermique localement
important, présence d’un cours d’eau possédant débit et
vitesse important, couloir venteux particulier, ...

Eoliennes offshore a axe horizontal au large de Copenbague : un
gisement éolien favorisé par une somme importante de surfaces
balayées, a l'échelle métropolitaine.

Photo de Nicky Bonne sur l'ile de Samso an Danemark

Récolter le vent

Généralités

Rappelons d’abord que ’énergie solaire (et la variation de
sa distribution dans I’espace et dans le temps) est le
principal moteur des phénomenes météorologiques, dont
les déplacements de masses d’air a I'intérieur de
I’atmosphere. C’est ’énergie mécanique (ou I’énergie
cinétique) de ces déplacements de masses d’air qui est a la
base de I’énergie éolienne.

Histoire

Mathieu Arnoux dans Mille ans de lutte par-dessus les moulins
rappelle I'origine et la diffusion des dispositifs de récolte
de Iénergie du vent :

« La diffusion des monlins a vent, a partir de 1200, vient
angmenter la fiabilité du systéme : peu chers, souvent mieux protégés
et insensibles anx variations des conrs d’ean, ils peuvent pallier
Lintermittence des monlins a ean. En France, pour lessentiel, ils
sont réservés a la mennerie, mais le monde méditerranéen et les Pays-
Bas développeront par la suite lenr contribution au fonctionnement
des salines on a l'exhanre des polders. Lenr installation, le plus
souvent trés bien documentée dans les sources, présente aujonrd’hui
un intérét spécial : elle implique une réorganisation profonde des
marchés trés réglementés de la mennerie et de 'énergie. C'est un
exenmple particnlierement précoce de réaction positive a ['innovation
technologique. »

« Pour le royanme d’Angleterre, la senle région véritablement
converte par les archives, le Domesday Book, inventaire des droits du
roi dressé en 1086, fait état d’au moins sixc mille monlins. On ne
peut donner de chiffres comparables pour la France, I'Ttalie on
LPEmpire, mais les sources locales conservées dans les archives (ventes,
donations, conflits, contrats) sont considérables et nous permettent
d’en comprendre mienx le fonctionnement a mesure que le tenps
avarnce. ».

« La meunerie fut le preniier but de ces installations, qui
permettaient, en produisant sans effort des quantités importantes de
Jfarine, d’épargner anx familles paysannes un travail long et
Sastidienx, qui ponvait dés lors étre employé a d’autres téches :
Linstallation d’un monlin était une condition essentielle d la
pluriactivité des paysans, et partant, a la naissance d’une division du
travail dans les villages. »
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Et léolien en situation urbaine ?

I’éolien en ville jouit depuis quelques années d’une aura
particuliere. Cette situation est notamment due au
développement des éoliennes a axe vertical'?” (disposant
en particulier de pales a portance de type Darrieus) qui
présentent plusieurs avantages par rapport a leur cousine a
axe horizontal :

= Un plus grand silence de fonctionnement ;

= Un rendement légerement plus faible mais qui reste
intéressant!¥8 ;

= ]’absence de mécanisme suiveur ;

= Bt aussi une grande diversité de designs novateurs ;

Retenons cependant que le gisement éolien en situation
urbaine est :

= Largement minorée par la rugosité aéraulique engendrée
par le bati ;
= Fortement turbulent dans la couche limite.

Un excemple d'éoliennes a axe vertical : le systeme Wind-it (source
Elioth et Encore Henrenx)

197 Retenons les modeles Windspire, Turby et QuietRevolution.

198 Le coefficient de performance peut étre compris entre 0,2 et 0,4. Pour
rappel la limite théorique de rendement d’un aérogénérateur est la limite
de Betz dont la valeur est d’environ 0,59.

| Equipe Reforme

De facon générale, le gisement éolien est aussi caractérisé
par une tres forte intermittence : la question du
raccordement au réseau ou de la concordance
disponibilité-besoin reste des lors problématique.

Aussi, la connexion au bati est susceptible d’engendrer
des pathologies de confort associées aux vibrations.

Le micro et le petit éolien en ville reste donc un gisement
faible voire anecdotique mais qui reste cependant
intéressant pour 'autonomie énergétique du mobilier et
de I’éclairage urbain. Le moyen et le grand éolien trouve
parfois des territoires urbains d’intégration : on pense
notamment aux éoliennes off-shore a proximité de
Copenhague.

Type de production

= Energie mécanique

= Rendement max. <60%
= Contenu exergique <100%

= Entre!® 2 et 3W/m?

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

hauteur moyenne du bati

coefficient d’'emprise au sol

Diagramme (c,h) de production pour ['énergie éolienne

199 Valeur moyenne de productible rapporté en surface horizontale.
Source McKay, p209, tableau 25.1
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L’hydraulique

Généralités

Le petit hydraulique®® est une énergie de flux : la capacité
de production annuelle est donc largement dépendante du
rapport entre la section du (des) cours d’eau rapporté a
Iaire urbaine de référence. Retenons que, sauf pour
hameaux et villages, ce ratio est trop faible pour que ce
gisement puisse participer a une production significative.

« Des études récentes ont montré que ['énergie hydranlique avait joné
un role essentiel dans la premiere industrialisation en France on anx
FEitats-Unis, en particulier via la mise an point de la turbine
hydraulique. »*°!

200 Situation d’opportunité mais gisement en général faible du fait de la
canalisation des rivieres et fleuves urbains. Le gisement de la Seine a
Paris est par exemple extrémement faible du fait d’un courant tres
mesuré.

201 Mathieu Arnoux, Mille ans de lutte par-dessus les moulins. Mathieu
Arnoux, Le Temps des laboureurs. Travail, ordre social et croissance en
Europe, Xe-XIVe siccle, Paris, Albin Michel, 2012.

| Equipe Reforme

Histoire

Mathieu Arnoux dans Mille ans de lutte par-dessus les moulins
insiste sur le role historique cette production énergétique :

« La machinerie hydranlique, simple dans son principe, connut des
progrés constants, qui en renforcaient l'efficacité. D apres les
archéologues, dans une bonne partie de 'Europe, la fin du Xe siécle
est marquée par la généralisation des moulins a roue verticale et par
une angmentation significative des dimensions des roues hydrauliques
et des menles, signes d’une croissance du rendement énergétique des
moulins.

Ainsi s'expliguent l'apparition et la diffusion, a partir du milien du
siécle suivant, de moulins a tan et a fonlon, utilisés pour le
traitement du cuir et des tissus de laine. La rone hydranlique cesse
alors d'étre utilisée seulement pour faire tourner les menles, et des
dispositifs d came on a bielle permettent de transformer le monvement
rotatif en monvement alternatif : elle devient un dispositif de
récupération de ['énergie hydranlique susceptible de nnltiples nsages.

Des forges équipées de marteanx hydraunliques apparaissent an Xlle
siécle, antorisant les forgerons a traiter des piéces de fer de grandes
dimensions, celles qui, au siécle suivant, assurent la bonne tenue des
édifices gothiques. 1 ers 1200, des roues hydranliques sont adaptées
anx soufflets des fonrneanx métallurgiques, favorisant des progres
considérables, d’abord dans la production de l'argent et des métanx
non _ferreux puis, aprés 1250, dans la production du fer. »

Type de production

= Energie mécanique

= Contenu exergique <100%
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La géothermie

La prise en compte du flux géothermique

Nous bénéficions encore d’un flux de chaleur rémanent
issu de l'activité nucléaire du noyau terrestre. La
distribution de ce flux peut parfois se localiser
spatialement pour offrir des gisements potentiels
importants.

Rappelons toutefois que le flux moyen énergétique est
bien plus faible que le gisement solaire : de I'ordre de
0,06W/m? a comparer a environ aux 169W/m? issus du
solaire et de ses dérivés.

Par ailleurs la qualité de ce flux est également plus faible :
alors que le taux exergique solaire est de 'ordre de 97%, le
flux géothermique est au mieux a ’aplomb de certaines
sources trés chaudes de 'ordre de 30%. Cela signifie que
le flux géothermique sera plus difficilement exploitable :
sa part d’énergie libre est bien plus faible.

Un rdle singulier

Néanmoins, pour des raisons pédagogiques mais aussi
historiques, il est nécessaire de rappeler la présence de ce
flux : Francois Roddier?”? cite notamment le role central
qu’a pu avoir cette source dans 'apparition de la vie sur
Terre, et ce, antérieurement a Papparition des cellules
capables de réaliser la photosynthese.

Enfin, le flux géothermique peut jouer localement un role
énergétique central dans I"approvisionnement d’un
territoire : songeons aux centrales électriques utilisant les
sources chaudes en Islande ou en Martinique. Il s’agira
donc de prendre en compte cette énergie potentielle du
dessous comme une entrée possible d’énergie sur un
territoire.

[ —— ] e
0 40 50 60 70 80 90 100 110 150
[mW/m?]

Cartographie de la densité de gisement géothermique. La moyenne
planétaire est de 59mW [ m? (source IPCC)

202 Thermodynamigue de I'évolution, Francois Roddier

La basse géothermie

La géothermie est disponible de fagon continue et les
installations sont en général peu perceptibles en surface.
Le flux géothermique moyen est 0,06W/m? : si 'on
compare au flux solaire moyen?? (en divisant I'insolation
annuelle par 8760 heures), le flux géothermique montre
une disponibilité de chaleur équivalente a un systéme
solaire dont le rendement serait alors de 0,05%204 1

La hante géothermie

Citons pour mémoire les capacités de génération
d’électricité et de chaleur.

Type de production

= Chaleur a basse et moyenne température
* Rendement max. <100%
= Contenu exergique <30%

Bain en Islande dans le lagon bleu (source Reuters | Chris Helgren)

203 De Pordre done de 125W/m? pour une insolation de 1000kWh par
m? horizontal et par an
204 ~0,06/125
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Cartographies d’offre

Les plans de récolte énergétique, outil de projet

Voir le mix de Loffre d’un territoire

Au terme de cette rapide exploration des différentes
techniques permettant d’augmenter la solarisation d’'un
territoire, nous proposons ci-apres la mise en ceuvre d’une
représentation permettant d’exprimer de facon didactique la
nature du mix de ['gffre sur un territoire donné.

Cette analyse synthétise la méthodologie finale permettant
de conclure I’évaluation de I'gffre a différentes échelles de
projet ; elle permet également d’évaluer chaque situation
comme un systéme solaire en puissance, délivrant une gffre
d’une certaine quantité et d’une certaine qualité. Cette
méthode pourra permettre les évaluations des scénarios
2050 pour Poutil Reforme (solar-reforme.org).

Quelgues exenmples

Nous avons ainsi réalisé des cartographies de Igffre
énergétique actuelle, puis projetée, pour différents types
de tissus urbains, dans différentes situations
géographiques et a différentes échelles de mesure.

Retenons qu’au titre des implémentations pédagogiques,
cette méthode a été testé dans le cadre du DPEA
Abrchitecture post-carbone dans le cadre du sujet « 2000
personnes a 20000 ». Le lecteur pourra se référer a la fin de
ce rapport pour avoir de plus large développement sur
I’emploi des plans et des coupes de récolte par les
étudiants dans le cadre de leur production, dans cing
géographies mondiales distinctes.

Situations géographiques

Le flux solaire incident varie en fonction de la situation
géographique, nous avons sélectionné trois situations
différentes :

Latitude | Flux solaire moyen
Partis ............ 45° 130 W/m?
Mexico ......... 15° 250 W/m?
Mert ......ee... 0° 240 W /m?

Rappelons-nous que la différence entre les flux solaires
moyens peut avoir un impact sur le résultat du
productible final (en W/m?) lorsque les techniques de
conversion implémentées possédent un productible
croissant avec le gisement solaire (cas par exemple du
photovoltaique).

Paris Mexico

Typologies de tervitoire

La typologie urbaine a quant a elle un impact sur la
capacité a collecter I’énergie solaire incidente et donc sur
le rendement solaire équivalent du territoire. Nous
pouvons distinguer les typologies suivantes :

Centre urbain Banlieue

o,

Bati + Rural Naturel
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Echelles d’analyse

Nous avons également réalisé I'exercice sur plusieurs
échelles territoriales. Cela peut avoir un impact sur le
lissage de la quantité et de la qualité du productible selon
I’échelle d’analyse. Ce point fait écho a la définition de la
densité de population déja évoquée au début de la
deuxiéme partie, dans la Formalisation.

Echelle de l'ilot ............. 250 x 250 m
Echelle urbaine ............. 10 x 10 km
Echelle régionale ........... 100 x 100 km

Descriptif de ['analyse

Nous avons réalisé pour chaque situation :

= Une cartographie de l'offre énergétique locale ;

= Une représentation simplifiée de la répartition des
surfaces de production énergétique ;

= Le calcul du taux de solarisation global équivalent du
territoire ainsi que du taux d’exergie ;

= Une représentation des valeurs obtenues dans le
diagramme anergie-exergie.

La typologie utilisée pour cartographier 'offre?03
énergétique est la suivante :

Rendement moyen Taux d'exergie moyen
Improductif ................. 0% 0%
Rdt. solaire
Solaire photovoltaique ........ ~ 10% ~ 100%
Solaire thermique ........... ~ 40% ~ 15%
Biomasse ... ~ 0,1% ~ 30%
Rdt. surfacique
Eolien ...l ~ 2 W/m? ~ 100%
- Autres solaires ................. ~ 10 W/m? ~ 100%
- Géothermie .................... variable ~ 20%
05 On pourra aussi se référer aux valeurs de Mc Kay dans L énergie

durable, pas que du vent, notamment dans le tableau 25.2
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Quartier Pajol, Paris, Ile-de-France | 250x250 m
2014 : état actuel 2020 : situation projetée

Carré de 250 par 250 métres antour de la halle Pajol en 2014 Carré de 250 par 250 metres antour de la halle Pajy/ en 2020

Repartitif du productible en 2014 Répartitif du productible en 2020
Solarisation globale ............ 0,7% Solarisation globale ........... 18%
Taux d'exergie .......oevenennnnne 87% Taux d'exergie 42%
. Improductif .............. 85,0% R 732%
| Sohire photovoltaique .......... 5,6% " Solaire photovoltaique ooo..... 5.6%
[ Sohite thermique .......... 0,2% I Solaire thermique .ooo...... 3.0%
- Biomasse .....ooiiiiiiiiiii 9,1% - Biomasse .. oooo 182%
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Quelgues enseignements

Cette situation urbaine révéle en 2014 un niveau moyen
de solarisation de 'ordre de 0,7% (soit une densité d’gffre)
de l'otdre de 1W/m?. De facon projetée en 2020, ce ratio
pourrait tendre vers 1,8% soit une densité d’offre
légerement supétieure 2 2W/m?.

Rappelons-nous les résultats issus des diagrammes (d,¢) de
demande en reprenant les résultats du seénario 4, le plus
ambitieux.

Sil’on considere que la densité urbaine dans ce quartier
est relativement similaire a celle de Paris intra-muros,
nous analysons alors les valeurs comprises entre 100 et
250 habitants par hectare. Dans la situation la plus
favorable, la densité de demande serait alors de 10W/m?
(pour une emprise individuelle dans le bati extrémement
faible) ; de facon plus raisonnable, retenons une valeur de
50m? par personne. Dés lors, la densité de demande serait
alors de 20W//m?2.

En confrontant cette derniére valeur a I'gffre potentielle a
horizon 2020, nous constatons alors que la production de
ce territoire ne permettrait d’assurer que 10% des besoins
énergétiques quantitatifs. Notons cependant que le taux
d’exergie de I'offre serait supérieur a celui de la demande.

| Equipe Reforme

Densité de demande énergétique [W/m?]

[m2/pers]

emprise individuelle dans le bati

Taux d'exergie [%]

[m2/pers]

emprise individuelle dans le bati
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Paris, Ile-de-France | 10kmx10km

Sttuation en 2009

Carré de 10 par 10 kilometres autonr de Paris Carré de 10 par 10 kilométres autour de Paris, état projeté

Répartitif du productible en 2009 Répartitif du productible projeté

Solarisation globale ........... 0,8% Solarisation globale ........... 2,1%

Taux d'exergie .......ceeueennnne 20% Taux d'exergie .......ceeueennnne 21%
. Improductif ................ 75,5% . Improductif .............. 69,1%
- Solaire photovoltaique ........... 0,01% - Solaire photovoltaique ........... 0,3%
7 Solaire thermique ........... 0,01% 7 Solaire thermique ........... 0,1%
70 Biomasse ..ooooiiiiil 23,7% [0 Biomasse ..ovooiiiil 28,5%
Bl Geothermie oo 0,80% Bl Geothermie oo 2,0%
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Quelgues enseignements

Pour ces deux plans de récolte, nous notons le réle
important joué par la géothermie. Pour le scénario
projeté, elle produit plus de 2,5W/m?.

Cette valeur est bien évidemment supérieur au flux moyen
géothermique (rappelé précédemment dans I’analyse par
technologie), y compris en tenant compte du gisement
plus important disponible en Ile-de-France. Les fortes
puissances géothermiques installées (pour les réseaux de
chaleur parisiens et pour les grands équipements publics)
exploitent de fait une forme passive de I'énergie solaire
récupérée par les sols.

Confrontons ces résultats au diagramme (d,¢) de demande
en reprenant les résultats du seénario 2. On constate que
Pffie projetée (environ 2,7W/m?) est trés inférieure 4 la
densité de demande (environ 50W/m?) dans la situation du
scénario 2. Dans ce cas de figure, 'autonomie énergétique a
cette échelle serait alors de Pordre de 5%.

| Equipe Reforme

Densité de demande énergétique [W/m?]

90 1
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25

[m2/pers]

emprise individuelle dans le bati

20

Taux d'exergie [%]

90 41

85
80
75
70
65
60
55
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40
35
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20

[m2/pers]

emprise individuelle dans le bati

6
5
5
5
5
5
5
5
4
4
4
4
4
4
4

10 20 30 40 60 80 100 140 180 250
densité [pers/ha]

Exctrait du « scénario 2 » de la demande
N 15% 15% 14% 14% 14% 13% 13% 13% 13% 13%
16% 15% 14% 14% 14% 14% 14% 13% 13% 13%
16% 150 15% 14% 14% 14% 14% 14% 14% 13%
16% 15% 15% 15% 14% 14% 14% 14% 14% 14%
17% 16% 15% 15% 15% 15% 14% 14% 14%  14%
17% 16% 16% 15% 15% 15% 15% 15%f 15%f 15%
17% 17% 16% 16% 16% 16% 15% 15%f 15%f 15%
18% 17% 17% 16% 16% 16% 16% 15%f 15%f 15%
18% 17% 17% 17% 16% 16% 16% 16%f 16%f 16%
18% 18% 18% 17% 17% 17% 16% 169 16%] 16%
19% 18% 18% 18% 17% 17% 17% 17% 17% 17%
19% 19% 18% 18% 18% 18% 18% 18% 18% 17%
20% 19% 19% 19% 19% 18% 19% 19% 18% 19%
20% 20% 19% 20% 20% 20% 19% 19% 19% 19%
21% 21% 21% 20% 20% 20% 21% 20% 20% 19%
AN
7
10 20 30 40 60 80 100 140 180 250

densité [pers/ha)]
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Ile-de-France | 100kmx100km

2014 : Etat actuel

Carré de 100 par 100 kilométres

Répartitif du productible, état actuel

Solarisation globale ........... 0,3%

Taux d'exergie ......coeuvunnnnne 21%

Improductif ................ 47%
- Solaire photovoltaique ........... 0,001%
| Solaire thermique .......... 0,0004%
- Biomasse ... 53%
B Géothermic ..o 0,3%

Etat projeté

Carré de 100 par 100 kilomsétres (état projeté)

Répartitif du productible, état projeté

Solarisation globale ...........

Taux d'exergie .....o.oeuenennnnne

Improductif

Solaire photovoltaique ...........

Solaire thermique ...........

Biomasse ...

Géothermie

0,7%
27%

36%
0,1%
0,02%
64%
1%

142 | 292



Rapport final | Equipe Reforme

Quelgues enseignements

Pour ces deux plans de récolte, nous notons encore une
fois le réle important joué par la géothermie. Pour le
scénario projeté, elle produit environ 0,7W/m?

Densité de demande énergétique [W/m?]

— Q0N | 8 11

% 85 4 71

Confrontons ces résultats au diagramme (4,¢) de demande i\g 80 4 7 10

en reprenant les résultats du sednario 3 et en se basant sur - 75 4 v B

une densité moyenne de I'lle-de-France légerement g ;g j : l;’

supérieure a 10 personnes par hectare. 2 + sl o
=

g 55 4 6 o

On constate que Ugffre projetée (moins de 1W/m?) est 2 50 4 o] s

inférieute a la densité de demande (environ 5W/m?) dans la = 45 i

situation du scénario 3 (ce qui supposerait une mise en S gg 2 z j

ceuvre volontaire pour renforcer efficacité et sobriété). 8 30 S

Notons que dans le scénario projeté, I'lle-de-France g 25 3 5 7

3 B 6

comporte une sutface totale de 6,5 millions de m? de 20
panneaux photovoltaiques.

10 20 30 40 60 80 100 140 180 250

Dans ce cas de figure, 'autonomie énergétique a cette densité [pers/ha]
échelle serait alors de ordre de 20%.

Exctrait du « scénario 3 » de la demande

Taux d'exergie [%]

_ 90 AN 17% 16% 15% 15% 14% 14% 14% 14% 13% 13%
g 85 17% 16% 15% 15% 15% 14% 14% 14% 14% 14%
NE' 80 17% 16% 16% 15% 15% 15% 14% 14% 14% 14%
£ 75 17% 17% 16% 15% 15% 15% 15% 14% 14% 14%
= 70 18% 17% 16% 16% 15% 15% 15% 15% 14% 15%
8 65 8% 1794 16% 16% 16% 16% 15% 15% 15% 15%
% 60 g% 17940 17% 17% 16% 16% 15% 15% 16% 15%
é 55 love 189l 17% 17% 16% 16% 16% 16% 16% 16%
@ 50 9% 189l 17% 18% 17% 17% 17% 16% 16% 16%
% 45 oo 190l 18% 18% 17% 17% 17% 17% 17% 16%
% 40 20% 19% 19% 18% 18% 18% 18% 17% 17% 17%
£ 35 21% 19% 19% 19% 18% 18% 18% 18% 18% 17%
»§ 30 21% 20% 20% 19% 19% 19% 19% 19% 19% 18%
% 25 22% 20% 21% 20% 20% 19% 20% 20% 19% 19%
© 20 22% 22% 21% 21% 21% 20% 20% 21% 20% 21%

AN

7

10 20 30 40 60 80 100 140 180 250

densité [pers/ha]
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Mexico, Mexique | 250 x 250 m

2014 : Etat actuel

N Yy .\ .
r %zitb:. ~L§hu

Quartier de Mexico. Carré de 250 par 250 miétres

Solarisation globale ........... 0,002%

Taux d'exergie .....ccoeuvunnnnn. 30%
. Improductif ................ 96,5%

Biomasse .....oooiiiiiiiiii, 3,5%

Etat projeté

. g z'*'l,'% . .."'..

:':o:' .gﬁ sln s ‘
R PRGN N N

Quartier de Mexico. Carré de 250 par 250 métres. Etat projeté

Solarisation globale ........... 1,1%

Taux d'exergie .......oeuevennnnne 40%
 Improductif ................ 89%
! Solaire photovoltaique ........... 2%
[ Solire thermique ........... 2%
- Biomasse ... 7%
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Meru, Kenya | 250 x 250 m

2014 : Etat actuel Etat projeté

Quartier de Mexico. Carvé de 250 pa Quartier de Mexico. Carré de 250 par 250 miétres

7250 métres

Solarisation globale ........... 0,05%

Solarisation globale ........... 0,2%

Taux d'exergie .ooooeveerenenenne. 30% Taux d'exergie .c...eeeervnnenee. 43%
Improductif ....oooovvve 28% Improductif ................ 31%

1 Biomasse cooovoieirieean, 72% " Solaire photovoltaique ........... 0.3%
| Solaire thermique ........... 0,3%

- Biomasse ... 69%
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Synthése de la deuxi¢me partie

Dimensionnement architectural

Introduction

Pour premiére syntheése, et sur la base des documentations
opérées dans les sections précédentes, nous développons
ici une premiere analyse a ’échelle locale d’adéquation
entre demande et gffre. 1.”étude ici menée prend appui sur le
développement du formalisme mathématique issu de la
Formalisation et notamment du test de décomposition des
qualités énergétiques selon la forme utile de 'énergie, /exergie
et son « déchet », Uanergie. A I'instar de analyse
précédente, les calculs effectués sous-tendent de « petits
plans de récolte » a échelle des batiments et des
programmes testés.

Nous testons en premier lieu le logement en analysant la
somme des différentes charges énergétiques, la
décomposition de la demande selon a la fois la globalité des
usages comme également 'amortissement des stocks
d’énergie incorporée, tant immobiliers que mobiliers. Les
outils de calculs que nous avons développés integrent
aussi la demande énergétique associée a I'alimentation et
aux besoins de mobilité. Le périmetre d’évaluation de la
demande est dans cette situation plus large que celui mesuré
pour le modeéle (d,e).

En résultat de ces entrées, I'outil indique alors
I'adéquation de I'gffre énergétique dans la perspective
d’assurer une autonomie totale, dans le premier cas du
logement, et dans le second pour un bureau.

Selon également la définition des parametres d’usage, et
notamment ’emprise spatiale individuelle, nous en
déduisons alors la hauteur maximale de chacune de ces
typologies programmatiques et pouvant également en
déduire une densité maximale selon le choix opéré pour
Pemprise bati.

Retenons aussi que ce travail initie la réflexion qui sera
plus largement développé dans la partie suivante, les
Meétamorphoses en posant d’abord les termes des

enjeux altimétriques, géométriques et en conséquence
possible vis-a-vis des densités de population.
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Scénario pour les logements

Scénario 1, Paris, Haussmannien R+5, 2013

Pour ce premier scénatio, la demande énergétique est
formulée selon quelques premieres caractéristiques
usuelles de performances du bati et des usages. I.’emprise
individuelle a été définie a 30m? de plancher.

Les besoins de chauffage sont estimés a 150kWh par m?
et par an et correspondent 4 une demande a faible taux
d’exergie, de I'ordre de 5%.

Les besoins individuels d’eau chaude sanitaire
correspondent a la définition usuelle, de Pordre de 50
litres par jour et par personne. La température est
d’environ 60°C ; la gualité énergétigne doit donc étre
supérieure a celle du chauffage.

Les usages spécifiques pour I’électricité (gadgets,
électroménagers, ...) sont évalués a 200W moyen par
personne et correspondent alors a une consommation
annuelle individuelle de Pordre de 600kWh d’électricité.
Rappelons-nous que nous avions pris des valeurs plus
élevées pour les quatre scénarios des modeles (d,¢) mais
celles-ci recouvraient la somme de 'ensemble des usages
spécifiques (logement, bureau, équipement public etc. ) La
qualité énergétique de I'électricité est trés élevée et quasi-
égale a 100%.

Nous agrégeons ensuite quelques besoins associés a la
mobilité, tant pour la prise en compte de la moitié des
déplacements domicile-travail, que pour une prise en
compte d’un budget énergétique associé a la mobilité de
loisirs. Retenons aussi la prise en compte des besoins
alimentaires, évaluées ici 3200kcal par personne et par
jour, comme lintégration de 'amortissement des énergies
incorporées associées a des durées d’obsolescence.

Pour le dimensionnement de Igfffe permettant de fournir
la globalité de cette demande, nous considérons que les
réponses techniques seront portées par des productions
solaires : le solaire photovoltaique permettant d’assurer
une grande qualité de production via la génération
d’électricité, et le solaire thermique produisant de I’énergie
a moyenne température.

Notre outil calcule alors le ratio optimal d’implémentation
de ces deux technologies sur la #talité de la toiture de ['édifice.
Les valeurs de productible pour les technologies sont
alors les suivantes : 150kWh d’électricité par an et par m?
par le photovoltaique et 300kWh de chaleur par les
panneaux solaires thermiques par m? et par an.
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Dans la représentation bidimensionnelle de la donnée
énergétique, solaire photovoltaique et solaire thermique
propose une base vectorielle permettant de décomposer la
demande selon deux composantes de dimensionnement.

Pour ce qui concerne, la production de Uoffre alimentaire,
nous faisons hypothése que I'essentiel de la production
sera assurée par espace rural, selon la dualité évoquée
dans les sections précédentes. Pour cet exercice, et son
prolongement dans le cadre des Infrastructures Solaires
Urbaines, nous tachons de développer I'idée de circuits
courts d’approvisionnement énergétique pour les besoins
urbains.

En résultat de ce premier scénario, nous retenons alors les
informations suivantes. La demande individuelle consolidée
est de 'ordre de 12000kWh par an (et avec un taux
d’exergie de 35%). Le flux de cette demande correspond
alors a plus de 1400W. Cette valeur est assez proche de la
référence de 1800W pour le logement évalué dans le cadre
de la démarche de Société @ 2000 et I’estimation des
besoins actuels pour une société aujourd’hui a 6000W.

Pour parvenir a assure une autonomie totale, et donc de
permanence énergétique, il s’agirait alors que le nombre de
niveau soit inférieur a 'unité | La densité maximale serait
alors inférieure a 90 habitants par hectare.

Sil'on réduit 'objectif d’autonomie a 30% (et donc I'gffre
produite par le toit est le tiers de la demande), le nombre de
niveaux est alors de 2 et correspond a un R+1. Dans cette
hypothese, la densité maximale serait alors de 270
habitants par hectare.
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Scénario 2, banliene francilienne, maison individuelle a trés
basse consommation, 2050

Pour ce scénario prospectif, nous tachons de modéliser
une réduction importante de la demande comme un
accroissement potentiel de I'gffie avec 'amélioration des
rendements des technologies solaires.

Pour un logement individuel, nous avons aussi augmenté
Pemprise individuelle 2 40 m?, ce qui en général le cas
pour le logement individuel. En situation périurbaine,
nous considérons aussi que les effets de masque sont
réduits et que la conception a pu bénéficier d’une grande
performance du bioclimatisme des baies. I’isolation est
parfaite, comme lefficacité énergétique du traitement
d’air. Les besoins de chauffage sont estimés a 20kWh par
m? et par an, soit un niveau comparable aux batiments
passifs contemporains.

Les besoins individuels d’eau chaude sanitaires sont de 30
litres par jour et par personne, en encourageant sobriété et
récupération de chaleur fatale issue de I’électroménager
(machines a laver par exemple). Grace au monitoring des
usages et a Iefficacité des appareils, les usages spécifiques
pour Iélectricité (chauffage, électroménager, ...) ont été
réduit a 100W moyen par personne.

Enfin, Pamortissement du stock d’énergie incorporée du bati a
été fortement limité par une trés bonne conception de
cette maison : matériaux et mise en ceuvre a faible énergie
grise et réflexion globale sur ’accroissement de la durée
de vie caractéristique du bati.

Pour les énergies stockées « mobiliéres », les
obsolescences ont été augmentées : on répare dans cette
maison et on évite de trop consommer | Méme posture de
sobriété pour la mobilité : déplacements doux et peu
énergivores sont choisis, bien que la situation périurbaine
limite P'offre de transports collectifs. L’intensification du
covoiturage permet néanmoins d’assurer la totalité des
besoins et des désirs de mobilité.

En résultat de ce deuxieme scénario, la demande
individuelle a diminué de moitié par rapport au premier
scénario : 6000kWh par an soit un peu plus de 700W. Ce
scénario commence a tendre vers 'enveloppe de 500W
alloué au logement dans le cadre de la Soczéré a 200017

Par contre, le taux de qualité de la demande a augmenté et
est passé de 35% a 43%. Cela supposera notamment
d’augmenter la quote-part de I’électricité par rapport a la
chaleur dans la constitution de I’gffre. Pour assurer Poffre,
nous considérons ici, que 35 ans plus tard, le rendement
typique des technologies solaires aura notablement
augmenté. Le rendement du photovoltaique passe alors de
10% a 30% ; celui des panneaux thermiques passent a
pres de 709206,

Dans ce scénario, et sous ’hypothese d’une emprise batie
de 10%, Lautonomie énergétique est possible sous réserve de
limiter la hauteur a 4 niveaux maximum. Les
morphologies seraient alors bien plus denses que dans le
scénario précédent | La densité reste par contre limitée, du
fait d’'une emprise batie réduite. Nous retrouverons le
méme type de dimensionnement altimétrique avec les
Infrastructures solaires nurbaines dans la derniére partie, les
Métamorphoses (
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06 Avec la mise en place de solutions efficientes de stockage de la
chaleur.
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Scénario 3, Shanghai, tissu continn, 2013

Nous souhaitons également ouvrir de fagcon plus globale
ces dimensionnements, en testant des situations
géographiques ou :

1. L’emprise individuelle est bien plus faible (et ne
correspond pas aux « standards » occidentaux de
confort) ;

2. De la prise en compte d’une demande spécifique plus
faible associée a un niveau de vie moins élévé ;

3. Mais en tenant compte en contrepartie d’un gisement
solaire plus important.

Ce type d’élargissement géographique est aussi testé dans
le cas des scénarios de dimensionnement des Infrastructures
solaires urbaines.

Selon ces hypotheses, la demande individuelle est alors
faible, et d’ordre de 600W (soit comparable au scénario
2050 en Ile-de-France). Toutefois pour garantir la
permanence énergétique, le tissu devrait proposer uniquement
des rez-de-chaussée : ce résultat est notamment la
conséquence de 'emprise spatiale individuelle de 15m?.

A contrario, et du fait de cet intensité d’usage, la densité
pourrait atteindre pres de 200 habitants par hectare dans
la mesure ou 'emprise batie serait de 25%. Pour assurer
une autonomie de 100%, il faudrait alors que le bati soit
de plain pied. Cette toise altimétrique correspond au tissu
traditionnel de Shanghai.
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Scénarios pour le tertiaire

Scénario 1, premiére conronne francilienne, batiment R+5

Nos bureaux réclament plus d’énergie a baute qualité que
nos logements. La production d’informations et les
besoins de communication nécessitent en effet
intrinséquement de I’énergie de trés haute qualité. La
consommation d’exergie est nécessaire pour produire de
la néguentropie.

Pour le bureau, la nature de la demande énergétique differe
sensiblement de celle du logement. Sous nos latitudes,
Pintensité spatiale d’usage est aussi plus dense : 10 2 15 m?
par employé contre 25 a 50 m? par habitat pour le
logement.

Le budget de la demande prend ici également en compte les
déplacements professionnels. Par hypothese, ils sont dans
le bilan, « imputés » au batiment hébergeant les activités.
Les charges alimentaires ont été réduites et ne prennent
uniquement en compte que le repas du midi, assuré
pendant les quelques 220 jours ouvrés.

En flux moyen d’énergie, 'emprise est proche de 900W.
Pour parvenir a assure une autonomie totale, et donc de
permanence énergétique, il s’agirait alors que le nombre de
niveau soit de 0,3. Enoncé différemment, un bureau rez-
de-chaussée ne pourrait assurer que 30% de sa demande
globale d’énergie.

Enfin, les parametres d’énergie grise different aussi
sensiblement. I.a production immobiliere d’un batiment
de bureau coute sensiblement plus, au sens énergétique, et
sa durée d’obsolescence est sans doute plus faible.

En résultat de ce premier scénario pour le bureau, nous
retenons que la demande énergétique individuelle est pres
de 8000kWh par an?'7 ; le ratio de gualité (taux d’exergie
de la demande) que est important et avoisine les 60%.
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207 Référence a Work in Process.
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Scénario 2, burean super-passif en lle-de-France, 2050

Pour cette prospective, nous implémentons le méme type
d’entrée que celle pour le scénario 2 du logement. Efficacité et
sobriété a tous les étages, rendements considérablement

augmentés des technologies solaires.

Dans cette situation, ou des efforts considérables ont été
effectués sur les mobilités, le flux de demande est passé a
environ 200W, soit un facteur 4 par rapport au scénario

précédent.

L’amélioration de la densité d’offre par les technologies

solaires permet alors espérer passer en R+2 et garantir
alors la perspective de la permanence énergétique. 1a densité

maximale d’emplois peut alors presque atteindre 500

emplois par hectare dans ’hypothése ou 'emprise batie
est de 15% et que le taux de vacances du bati soit proche

de zéro.
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Faire adhérer demande et offre

Modeéles de transition

Par sa dimension calculatoire, la Formalisation a mis en
exergue les arguments quantifiés permettant de tester les
faisabilités -a certains termes- de la convergence entre
demande et offre, a Péchelle des territoires.

Parallélement, le développement de I’écriture dans
P'espace E (anergie et exergie) de la demande puis de Uoffre
permet également d’évaluer les rapprochements tant en
guantité qu’en gualité des intrants et de la consommation
attendue.

La confrontation des cartographies de demande
(diagrammes de contenu d,e) et les cartographies d’gffre
(diagrammes de contenant ¢,4) ont permis également de
mettre a jour que le parametre de densité de population
controlait trés fortement les ratios atteignables
d’autonomie énergétique.
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Tester les convergences de la demande et de l'offre tant en qualité et en
quantité
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trajectoires de mutation permettant : de contriler la demande
(rapportée en W/ m?), d'angmenter rapidement Loffre tout en mettant
en adéquation les productibles finanx avec les besoins identifiés, puis

d’angmenter les stocks locanx pour davantage de robustesse
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Rapport final

Demande et stocks

La densité-schizophréne

Point de vue eulérien : un role a réévaluer

Il y a vingt ans, les chercheurs australiens Newman et

Kenworthy mettaient en évidence la relation entre densité

urbaine et consommation individuelle d’énergie due a
'usage de 'automobile. Issue de relevés dans les grandes
métropoles mondiales, cette corrélation révélait qu’a
densité croissante, la consommation de carburant se
réduisait.

Ce trés net comportement asymptotique a été largement
popularisé depuis une trentaine d’années. Cette « courbe-
logo » vaut en général comme slogan introductif des
atouts écologiques, sinon énergétiques de la ville
compacte. Dans son apologie, ce paradigme de
Uhyperdensité a sans doute encouragé indirectement la
spéculation foncicre des centres urbains, ce phénomeéne
renforgant les dynamiques d’étalement urbain.

A linstar des Réprésentations qui posait la question de la
densité a grande échelle, la Formalisation a permis de
dimensionner ce parametre a I’échelle de I'architecture et
de l'urbain. Par les diagrammes (d,¢), nous avons vu que
au fur et a mesure ou trajectoires de sobriété et efficacité
s’installaient (scénarios 3 et 4), 'impact de la densité de
population sur la demande individuelle d’énergie
s’amenuisait.
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Exctrait d’une premiére consolidation enlérienne : la consommation
nette par individu. Bilan de la demande énergétique associée a
Lantonobilité a laguelle est soustraite une solarisation progressive du
bati par du photovoltaique (source : Ménard R, Dense cities in 2050,

the energy option ?)

| Equipe Reforme

Point de vue lagrangien : un impact majenr

A Tinverse, lorsque la demande observée n’est pas
rapportée a la personne (W/pers) mais du point de vue de
I'espace (W/surface), la densité de population convoque son
effet de loupe (pers/surface). Nous retrouvons alors la loi
IPAT évoquée en début de cette partie.

Les différents plans de récolte présentés précédemment
ont aussi été comparés parfois avec les densités de demande ;
nous avons alors pu observer que la densité de demande
pouvait étre facilement supéricure 2 10W/m? et étre dans
certains cas comparable au flux solaire | Pour mémoire,
rappelons-nous que le modele (d,¢) avait décrit une loi de
la densité de demande selon les termes suivants :

d(k|D)=D,d + D,.ed + D,.d**

Pour tenter d’atteindre I’équilibre de la permanence, Iaire
urbaine est donc tiraillée entre deux objectifs
contradictoires : proposer une densité raisonnée®™ pour assurer
nne antonomie énergétique partielle’™, et disposer de la densité

minimale et critique assurant « Lallumage de I'nrbanité ».
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08 Densité mesurée a grande échelle en intégrant le territoire limitrophe
de captation énergétique, notamment pour la production agricole.

209 Menatd R., Dense Cities in 2050: the Energy Option 2, Summer Study
Proceedings, ECEEE, juin 2011, 15 pages.
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Réemploi et démolition sélective

La Formalisation a permis de décrire une méthodologie
avancée pour I’évaluation de I’énergie incorporée, et
suggérée par la-méme :

= Des réflexions nouvelles sur les mises en ceuvre
constructives : quel cadre réglementaire ? Quel cadre
légal pour la certification de qualité ? Quels matériaux,
quelles s technologies se prétent d'avantage au
réemploi ? Quelles formes pour ces matériaux et
technologies ?

= De reposer les conditions d’évaluation du patrimoine
architectural et urbain : comment forcer I'obligation de
renseigner existant ? Comment identifier de facon
inverse les propriétés physiques ?

= D’interroger les modeles économiques sous-jacents au
déploiement de la « démolition sélective » : quelle
organisation des corps des métiers ? quels nouveaux
métiers ?

Incidemment ces résultats de recherche rejoignent une
partie de 'ambition de la problématique initiale,
concernant les Mécaniques économiques.

Nous verrons d’ailleurs comment la question a la fois de
I'obsolescence de la construction, la permanence de
I’édifice et la question de ’hybride —entre infrastructure et
architecture- sera au cceur de 'utopie des Infrastructures
solaires urbaines présentées dans la partie suivante, les

Métamorphoses.

Les stocks de court terme en question

Pour poursuivre cet examen comparé, rappelons-nous
que lespace rural dispose d’une multitude
d’infrastructures et d’entrepots dédiés au stockage de
I’énergie. Silos a grains, ballots de foin entreposés, billes
de bois stockés, ...

A contrario, les villes ne possédent que de stocks
énergétiques excessivement réduits. Peu ou pas de
«volumes-tampons » permettant d’assurer une résilience
d’approvisionnement pour la diversité de nos demandes.

Réservoirs de stations services, stocks stratégiques
d’hydrocarbures, inertie thermique des réseaux de
chaleur... : le diagnostic quantifié serait faible. Retenons
que pour ce qui concerne I'alimentation, 'autonomie
alimentaire de Paris est inférieure a trois jours.

Du point de vue la robustesse d’approvisionnement, et eu
égard la somme des tensions que le paysage de Iénergie
attend demain, il y a donc urgence a réinventer des
stratégies d’implémentation de « batteries »*10 dans nos
territoires a haute densité de demande énergétique que sont
nos villes.

Mutnaliser et augmenter la permanence constructive ¢ (James Wines)

Silos de stockage. Photographies de Hilla et Bernd Becher

210 Batteries au sens large : cela suppose des volumes-tampon pour nos
différents types de demande énergétique : électricité, alimentation,
chaleur...
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Augmenter Poffre

Les territoires, systémes solaires en puissance

Comment étoffer la solarisation ? Imaginons une société a
2000W, vivant un territoire arrosé par 150W/m? et dont la
densité est de 500 habitants par km? Pour que la densité
d’offre égalise celle de la demande, cela réclame un
rendement de conversion solaire de 0,7%. Voila une
répartition possible du territoire pour cet objectif :

25% du territoire dédié a la production de biomasse ;
3% du territoire alloué a du photovoltaique ;

2% du territoire alloué a des panneaux thermiques ;
70% du territoire sont non valorisés énergétiquement

(voiries, paysages minéraux...)

Ty 5T mr Ao virn o £hinm, e onlaricenting S
Un plan de récolte théorigue pour une solar

Sur le territoire du Grand Paris et pour des franciliens a
2000W, rappelons qu’il s’agirait d’atteindre prés du double
de cet objectif. Le scénario d’aménagement pourrait alors
étre le suivant :

20%
10%
5%

65%

du territoire dédié a la production de biomasse ;
du territoire alloué a du photovoltaique ;

du territoire alloué a des panneaux thermiques ;
du territoire sont non valorisés énergétiquement
(voiries, paysages minéraux...)

A plus de sept milliards, rappelons-nous aussi que nous
disposons par individu de deux hectares de continents et
cing hectares d’océan... Réinventons le Modulor territorial
de nos récoltes nécessaires | Les Métamorphoses reviendront

donc sur cette problématique globale avec les scénarios
Reforme.

L S £o,
sation a 1,5%

Ty 571 Ao vdrn o thinm, s on ]
Un plan de récolte théorique pour une sola
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Laire d’approvisionnement

Dans les Représentations, nous rappelions les résultats issus
de larticle d’Eunhye Kim et Sabine Batles concernant
I’étude énergétique de Paris. Souvenons-nous qu’elles
avaient mis en évidence que la distance moyenne des
intrants primaires énergétiques et consommées dans Paris
était de I'ordre 4000 kilometres.

De fait, la plupart des métropoles sont soumises a cette
ultra-dépendance énergétique. Cette derniere est le
résultat de la géographie des stocks?!!, comme de la
complexité des chaines énergétiques mises en ceuvre au
cours des deux révolutions industrielles.

Ce réseau « dendritique » constitue un risque systémique
de robustesse d’approvisionnement de nos métropoles.
Comment « remembrer les territoires » limitrophes et
réduire la distance moyenne de captation énergétique ? A
I’échelle territoriale, comment organiser la dé-mondialisation
énergétique ?

ISLES OF WIND

| Boundaries:

C.OKR {Carton Capesrs: & Swrape Repeblic)

Entucred Gesthurmestic
Genihermalta

Map of

ENEROPA

« Eneropa » ou la planification énergétique continentale : fant-il en
arriver-la ? (néo-fonctionnalisme énergétique koolhaasien ?...) (inage

AMO/OMA)

211 Mines d’uranium au Niger, puits de pétrole au Moyen-Orient, gaz de
Russie...

| Equipe Reforme

Incertitudes prospectives sur offie et demande

Cet exercice prospectif et typologique permet de dégager
plusieurs tendances. En premier lieu, la définition des mix
énergétiques nécessaires selon la quantification et la
qualification de la demande énergétique.

La décomposition bidimensionnelle de la donnée
énergétique permet de questionner I’adaptation des mix
énergétiques implémentés sur le bati. Nous verrons dans
la partie suivante, les Métamorphoses, que les incertitudes
relatives tant a ’évolution de la demande que celles
associées aux évolutions techniques de conversion de
I’énergie solaire —et donc de la nature possible de Pgffre-
supposent d’interroger la souplesse d’aménagement de
«I’épiderme de notre bati ». Il en sera question dans la
partie suivante et ce sera 'un des enjeux fondateurs des
Infrastructures Solaires Urbaines.
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Un nouvean lien avec le rural

Dans les Réprésentations et pour 'analyse de I'lle-de-France,
nous posions les « termes énergétiques » de la dualité ville-
campagne selon les différentes mutations historiques.
Avant la désolarisation de ’humanité, la campagne était
I’espace de conversion de I’énergie solaire, essentiellement
gouvernée par la production et la transformation de la
biomasse. La campagne était le lieu de Ioffre. 1a « 1é-
adhérence de ’humanité au régime permanent » doit-il
conduire nécessairement conduire a la méme dualité : la
ville consomme et la campagne produit ? Pourtant, depuis
Porée du 19¢me siecle, plusieurs évolutions supposent de
refonder ce paradigme.

En premier lieu, croissance de la population mondiale et
densification des tissus urbains. Concomitamment, la
frontiere de I'urbain s’est floutée pour engendrer de
nouvelles typologies de territoire : la frontiere entre bassin
versant et puits de demande est désormais plus confuse.
Aussi, la diversité des usages énergétiques et le mix de la
demande s’est hautement complexifiée, avec comme
vecteur-roi, I'électricité.

Parallelement, les techniques de conversion de I’énergie
solaire possedent aujourd’hui des rendements de
conversion bien supérieurs a ceux de la biomasse. Pour
une production de chaleur (a température moyenne, de
Pordre de 70°C), un panneau solaire thermique réclame
pres de 100 fois moins d’espace que le champ de récolte
ou la futaie susceptible de produire de la biomasse-
énergie et donc assurer 7 fine une demande énergétique
identique. Des lors, dans le prolongement de notre
raisonnement, nous ferons donc ’hypothese d’une « ligne
de partage de I'gffre » entre 'urbain et le non-urbain.

Nous demanderons a la ville de convertir 'gffre potentielle
avec les technologies a haut rendement de conversion et
dont la demande est essentiellement concentrée dans
P'urbain : électricité et chaleur en tout premier lieu. Pour
augmenter sa résilience d’approvisionnement, la mise en
place de circuits courts pour la production maraicheére par
exemple poutra étre aussi un atout. La permaculture a aussi
nombre de mérites dans les liens sociaux qu’elles génerent
et le lien fondamental qu’elle procure avec le vivant et la
nature pour les habitants des villes.

En réciproque, le rural, en tant que corolle spatiale aux
concentrations urbaines, dispose intrinsequement de
surfaces plus importantes. Cette « largesse spatiale » est
alors compatible avec des rendements de conversion
solaire plus faible ; elle autorise parallélement de plus
grand espace pour I'entreposage et le stockage. Le rural de
demain restera ainsi I'espace privilégié dédié a la demande
alimentaire ainsi qu’a la demande d’énergie incorporée en
maximisant la production de biomatériaux.
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L’altimétrie batie en question

La haunteur bétie : un levier de contrile essentiel

L’horizon de la permanence énergétique dimensionne aussi la
nature morphologique du bati (son altimétrie et son
nombre de niveaux) ainsi que les asymptotes de densité
capable (contenu urbain). Retenons notamment que pour
les cing scénarios du dimensionnement architectural,
Lantonomie énergétique paraissait difficilement accessible au-
dela de quatre niveaux. L’architecture, la ville et les
paysages sont donc appelés a devenir des traducteurs de
Poffre et de la demande, des « contenants médiateurs »
filtrant les qualités énergétiques des ressources
renouvelables pour la diversité des besoins de la vie.

Synthese du modéle formel pour la ville

Reprenons pour ce paragraphe les enseignements des lois
développées dans les sections précédentes. Pour un
territoire urbain £ donné, tachons a présent d’évaluer son
degré de permanence ou sa capacité a assurer tout ou
partie de sa demande intrinséque. Nous noterons, 7,, le
niveau d’autonomie du territoire £ Sur la base du modele
(de), on rappelle ci-dessous la formulation suivante de la
densité de demande :

d(k|D) = D,d +D,.ed + D,.d**

Concernant I’gffre, et si nous excluons la production de
photosynthese dans notre modele d’offre sur le territoire
urbain (on considérera que le rural est le lieu central sinon
dédié pour la production de biomasse), nous considérons
de fagon approximative la loi suivante :

K|s)=cas,

Des lors, et en se remémorant 1’égalité fondamentale de
b g
Purbain ¢.h=d.e, nous pourrons écrire —en projetant les
b
grandeurs vectorielles sur I'axe de la quantité- que :

n.S.e
D, +D,e+D,d °®

21
I’k~ﬁ.

On en déduit dés lors que le degré de permanence
énergétique d’un territoire urbain est d’abord fonction :

1. En proportion inverse de ['altimétrie moyenne du bati. Plus
la ville est haute, plus la densité de demande est
élevée tandis que la densité d’offre reste constante (ce
que décrit le parametre 4 );

2. Du gisement solaire et plus généralement du
foisonnement des gisements renouvelables locanx (ce que
décrit le parameétre S,);

3. Du rendement moyen de conversion des gisements
renouvelables (ce que décrit le parameétre/}).

Evidemment, les démarches d’efficacité et de sobriété ont
un role central vis-a-vis de I'autonomie énergétique : des
efforts conjugués de réduction sur les coefficients D ont
un impact direct sur le parametre de permanence.
Néanmoins, I'un des résultats fondamental de Reformze
interpelle la question des formes urbaines au moins sur
deux parametres :

= I’altimétrie moyenne du bati

= La géométrie des plans de récolte permettant de
maximiser le rendement moyen /7.

160 | 292



Rapport final

| Equipe Reforme
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Skylines urbaines comparées anx: horizons des campagnes productrices
(de hant en bas : champs de concentratenrs paraboliques, maraichages
et cultures sous serre, sylvicultnre).

La géométrie en question

Et si les formes urbaines gouvernaient davantage 'offre que la
demande ?

A Torée de la derniére partie de Reforme, nous interrogeons
a présent la question de I’épiderme de récolte des
territoires urbains. Deés lors, dans le déploiement de notre
stratégie consistant a concentrer une partie de I'gffre en
paysage urbain, comment récolter efficacement sur une
collection de toitures disparates, sans cohérence de taille
et produisant des ombres réciproques ?

Le soleil est en haut, 'agriculture se récolte a plat :
champs de céréales, maraichage, etc. Il est aisé de passer
entre les sillons pour semer, récolter. Idem pour nos
récoltes électriques : champs photovoltaiques, miroirs
paraboliques des centrales a concentration. .. : il est facile
de passer entre les panneaux pour entretien®'?.

Le photovoltaique déteste les masques partiels. Actualité
récente, la publication du cadastre solaire?!? de Paris a
révélé que le potentiel maximum de toitures solaires était
de 300 000 a 400 000 m? : soit 0,3% de I’aire urbaine !
Rappelons-nous que le Grand Paris a 20000 réclamait-lui
déja au moins 5% de la surface...

Toitures, pignons et refends de nos toits parisiens
proposent une skylne pittoresque mais fabriquent une
géométrie globale peu propice a la production
énergétique. Ce chaos géométrique de I’épiderme urbain
est un point de départ de nos réflexions sur les
Infrastructures Solaires Urbaines.

Les toits parisiens : comment récolter dans ce fatras géométrique ?

212 Ta production sur des plans verticaux est mauvaise, @ forziori dans la
bande tropicale ou vit la majorité de la population mondiale.

213 Cadastre solaire de Paris récemment mis en ligne par PAPUR.
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Ville spatiale par Yona Friedman, 1958-1960
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Partie 3. Les Métamorphoses

« Nous entrons dans I'ere du capitalisme distribué. »
Jeremy Rifkin?'4

« Le premier impératif est d’angmenter la part des renonvelables et
de produire I'énergie au plus prés des consommatenrs. »
Atelier Parisien d’Urbanisme?!3

24 La troisieme révolution industrielle. Comment le pouvoir latéral va transformer
'énergie, I'économie et le monde, 2012
21> Petite synthese dn Grand Paris, 2008

| Equipe Reforme

Quelles formes ? Quelles réformes ?

Au cours de deux parties précédentes, et a deux
extrémités d’échelle spatiale, nous avons analysé les
inductions territoriales et architecturales du régime
permanent. Au terme de notre recherche, nous
développons a présent des stratégies de réponses a
I’échelle urbaine et compatible avec I'existant. 11 s’agira de
révéler quelques propositions radicales aux fronticres
entre le batiment et 'urbain, a2 mi-distance entre
Pinfrastructure et I'architecture. Quelques traductions
formelles d’une géonergie contextualisée.

Hormis le Spaceship Earth de Fuller, sauf les utopies de
Yona Friedman, I'histoire récente présente en effet peu
d'exemples de remise en cause radicale de l'art et de la
pensée de la construction, en phase avec la prise de
conscience des limites planétaires. La déclinaison finale
des Metamorphoses, les Infrastructures solaires urbaines, est aussi
d’abord de réenclencher la production d’utopies. Cette
ambition se fera I’écho de I'attente récemment formulée
par le physicien Etienne Klein?!6.

« Je suis né en 1958. Les gens de ma génération se souviennent que
pendant lenr adolescence, ils étaient nourris par des hebdomadaires,
tels « Pilote » ou « Tintin », qui lenr expliquaient comment ce serait
en lan 2000, comment on y travaillerait, s’y déplacerait, s’y
nourrirait, efe. Evidemment, ces anticipations se sont révélées fausses
pour la plupart, mais n’empéche, le futnr était la, sous nos yeux:!
[...] Cela suffisait a tracer des trajectoires, a dynamiser le tenaps
que nous vivions en force historique. Anjourd huz, quand on se
risque d faire de la prospective, on se borne a 2025, ¢’est-a-dire a
demain. Quid de 2050 ? Quand les adolescents d’aujourd hui nons
posent la question, nous n'avons que des réponses bien vagues a lenr
donner. »

N
Sn
/|\

v L L/

RECOLTE

uctures Solaires Urbaines

216 Physicien, directeur de recherche au CEA. 28 aout 2013, Les Echos,

« Le progres n'est plus v comme un soulagement, mais comme un souci. »
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Conclusion #1 : scénarios globaux

La loi de la solarisation croissante

Au cours des parties précédentes, nous avons décrit la
relation quasi-linéaire®!” qu’entretiennent solarisation et
densité vis-a-vis d’un objectif donné d’autonomie
énergétique, le rapport entre offre et demande. Nous
retenons aussi que ’horizon de la permanence énergétique
suppose I’égalité entre offre et demande et donc une
autonomie de 100%.

Une France a 6000W

Pour illustrer cette situation, ’histogramme ci-dessous
détaille les niveaux de solarisation nécessaire a plusieurs
échelles territoriales. Rappelons-nous que la demande
individuelle de 6000W correspond peu ou proue a la
consommation énergétique primaire par Francais. Les
densités sont croissantes du haut vers le bas.

En omettant la production de biomasse et donc /ffre
alimentaire, retenons qu’un objectif de solarisation a 5% sur
un territoire de quelques hectares est déja ardu en I’état
actuel des technologies disponibles. Gardons en téte le
résultat de la Formalisation concernant les plans de récolte
pour Paris : 2% de solarisation semble déja ambitieux. A
haute densité, il s’agirait que nous soyons a méme de
convertir la quasi-totalité du flux solaire incident : cette
perspective reste inaccessible.

France | 0,6%

lle-de-France 4.3%

e "‘H"‘H|”||||HHHHHHH‘HHH -

0% 20% 40% 60% 80% 100%

23%

200 pers/ha 92%

FRANCE A 6000W : RENDEMENT NECESSAIRE DE CONVERSION SOLAIRE (%]

Densité urbaine, densité de consommation énergétique et ratio
nécessaire de solarisation permettant I'antonomie énergétique sous un

Sfluxc solaire moyen en France

217 Dans P'hypothése ou la demande énergétique individuelle est peu
modifiée selon la densité.

| Equipe Reforme

Un monde a 20000

Dans ce difficile arbitrage entre densité nécessaire au fait
urbain, et nécessité de production pour une autonomie
méme partielle, analysons aussi cette loi des rendements
en opérant une réduction de la demande.

A Déchelle terrestre, un rendement de conversion de
0,02% moyen suffirait alors a 'équilibre entre I'gffie et la
demande énergétique (sous réserve d’adéquation entre les
qualités®!® de la demande et de I'offre et demande ainsi
que la synchronisation temporelle entre celles-ci). Si la
conversion solaire est uniquement dévolue aux
continents, le rendement doit des lors augmenter a 0,06%.

Le graphique ci-dessous exhibe la relation fondamentale
liant les limites physiques avec la densité de population.
Méme pour une Société a 2000 W, une densité importante
ne pourra jamais assurer 'autonomie énergétique quelque
soit la baguette magique technologique.

A Péchelle métropolitaine et si nous révons d’'un Grand
Paris a 2000W, cela réclamerait néanmoins la
concrétisation d’une feuille de route volontaire permettant
d’atteindre un niveau de solarisation relativement élevé.
Atteindre 1,5% de conversion de P'gffie constituerait déja
un défi (rappelons-nous le scénatio de I'lle-de-France et
de son plan de récolte). Mais ce graphique révele encore
qu’il est illusoire et physiquement impossible de rendre tout
territoire de haute densité comme autonome en énergie
sur la quasi-totalité des usages.

Terre | 0,02%
Continents  0,06%
France 0,2%

lle-de-France

1,4%

8%

% 20% 40% 60% 80% 100%

50 pers/ha

100 pers/ha 15%

200 pers/ha 31%

92%

600 pers/ha
0
SOCIETES A 2000W : RENDEMENT NECESSAIRE DE CONVERSION SOLAIRE [%]

Densité urbaine, densité de consommation énergétique et ratio
nécessaire de solarisation permettant l'antononie énergétigue sous un
fluxc solaire moyen en France

218 Voir apres pour explication de cette notion, notamment via la
décomposition vectorielle en exergie et anergie.
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Session 1 |Equipe Reforme | Avril 2014 |

Scénariser le long terme

Dans cette partie, nous revenons a I’échelle initiale, celle
de notre vaissean terrestre. Comme premieres Métamorphoses,
nous présentons plusieurs scénarios globaux de solarisation
terrestre et de convergence entre offre et demande
énergétique.
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Un exemple de scénario dynamique proposé par I'TEA, Energy
Technology Perspectives’’®

219 http:/ /www.ica.org/etp/explore/
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Les scénarios Reforme

Scénario « Reforme 7 »

Selon ce scénario médian, la population mondiale entame
une longue transition démographique jusqu’a stabiliser sa
démographie a environ 7 milliards d’individu dans
environ 200 ans (le maximum étant atteint autour des
années 2050 a environ 9 milliards d’individu).

A titre d’illustration, nous décrivons ici de fagon globale et
tendancielle, une prospective d’évolution du rendement
moyen de conversion de 'gffre. Selon ce scénario, le
rendement moyen de conversion de I'gfffe augmente de
facon importante entre 2000 et 2100 pour se stabiliser
vers 0,03% vers 2100.

| Equipe Reforme

A cette date, ’humanité a été capable de fersiliser le globe
de telle que sorte que la quantité moyenne d’énergies
utilisables par unité de surface terrestre (océans compris)
est de 'ordre de 0,05W/m?. Cela parait tres peu, mais
intégré sur la surface du globe, le flux moyen d’énergie
disponible pour assouvir la demande est alors de pres de
20TW a horizon 2100 et pres de 30TW en 2150.

Cette trajectoire reviendrait a multiplier environ par dix la
totalité de la production renouvelable aujourd’hui
installée. II est urgent que les ultimes ressources de nos
stocks de long terme permettent de batir les infrastructures
qui permettront d’augmenter drastiquement les capacités
de conversion de notre petit systéme solaire terrestre |

1750 1850 1950 2050 2150 2250
100
100% /_\
7
= fraction renouvelable [% de la demande]
‘e ponction sur les stocks [% de la demande]
@ jout de stocks [% de la demande]
@ ©opulation [base 100]
50% o
demande énergétique [base 100]
== demande par personne [base 100]
production renouvelable [base 100]
0% — 1
1750 1850 1950 2000 2050 2100 2150 2250
population [pers] 791 000 000 1262000000 2521000000 6051000000 8909000000 8000000000 7500000000 7000000000
base 100 1,0 1,6 3,2 7,6 11,3 10,1 9,5 8,8
demande énergétique [Mtep] 277 640 2 650 9110 21474 18 077 15 253 13 709
[TwW] 0 1 4 12 29 24 20 18
base 100 1,0 2,3 9,6 32,9 77,6 65,3 55,1 49,5
[W/m?] 0,001 0,002 0,007 0,023 0,055 0,047 0,039 0,035
demande par personne [Tep/pers] 0,3 0,5 1,1 1,5 2,4 2,3 2,0 2,0
[Wipers] 464 673 1396 1999 3200 3 000 2700 2 600
base 100 1,0 1,4 3,0 4,3 6,9 6,5 5,8 5,6
fraction renouvelable [% de la demande] 100% 94% 35% 15% 25% 72% 99% 100%
[base 100 1,0 0,9 0,4 0,2 0,3 0,7 1,0 1,0
production renouvelable [Mtep 277 60 928 1367 5368 13 104 19 656 19 656
[base 100] .0 2, 34 4,9 19,4 47,4 71,0 71,0
solarisation [% équivalent 0,0004% 0,001% 0,001% 0,002% 0,008% 0,020% 0,030% 0,030%
[base 100] .0 2, 34 4,9 19,4 47,4 71,0 71,0
solarisation nécessaire [% équivalent 0,0004% 0,001% 0,004% 0,014% 0,033% 0,028% 0,023% 0,021%
ponction sur les stocks [Mtep] 0 38 1723 7744 16 105 4973 153 0
[% de la demande] 0% 6% 65% 85% 75% 28% 1% 0%
ajout de stocks [Mtep] 0 0 0 0 0 0 4 251 5948
[% de la demande] 0% 0% 0% 0% 0% 0% 28% 43%
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Scénario « Reforme 10 »

Selon ce scénario haut, la population mondiale continue
de croitre jusqu’a tendre vers 10 milliards de terriens en
2250. La demande individuelle d’énergie continue aussi
d’augmenter pour tendre vers 4000W par individu d’ici
deux siccles.

Des lors la faisabilité de cette trajectoire réclame une
solarisation massive de la planete permettant de tendre vers
un rendement moyen de conversion de 0,05%, soit prés
du double par rapport a « Reforme 7 »

1750 1850 1950 2050 2150 2250
100
100%
=== raction renouvelable [% de la demande]
@ ;0nction sur les stocks [% de la demande]
= gjoutt de stocks [% de la demande]
@ s0pulation [base 100]
, ~ X 10
50%
demande énergétique [base 100]
= demande par personne [base 100]
production renouvelable [base 100]
0% —1
1750 1850 1950 2000 2050 2100 2150 2250
population [pers] 791 000 000 1262000000 2521000000 6051000000 8909000000 9000000000 9000000000 10000000000
[base 100] 1,0 1,6 3.2 7,6 11,3 11,4 11,4 12,6
demande énergétique [Mtep] 277 640 2650 9110 21474 23727 24 404 30129
[TW] 0 1 4 12 29 32 32 40
[base 100] 1,0 2,3 9,6 32,9 77,6 85,7 88,2 108,9
[W/m?3 0,001 0,002 0,007 0,023 0,055 0,061 0,063 0,078
demande par personne [Tep/pers] 0,3 0,5 1,1 1,5 2,4 2,6 2,7 3,0
[W/pers] 464 673 1396 1999 3200 3500 3600 4000
[base 100] 1,0 14 3,0 4,3 6,9 75 78 8,6
fraction renouvelable [% de la demande] 100% 94% 35% 15% 25% 69% 99% 100%
[base 100] 1,0 0,9 0,4 0,2 0,3 0,7 1,0 1,0
production renouvelable [Mtep] 277 60:. 928 1367 5 368 16 380 26 208 32761
[base 100] 0 ) 4 4, 19,4 59 94,7 118,4
solarisation [% équivalent] 0,0004% 0,00:. 0,001% 0,002 0,008% 0,025 0,040% 0,050%
[base 100] .0 8 4 4, 19,4 59, 4,0 118,4
solarisation nécessaire [% équivalent] 0,0004% 0,00 0,004% 0,014Y 0,033% 0,036% 0,037% 0,046%
ponction sur les stocks [Mtep] 0 38 1723 7744 16 105 7 346 244 0
[% de la demande] 0% 6% 65% 85% 75% 31% 1% 0%
ajout de stocks [Mtep] 0 0 0 0 0 0 1560 2632
[% de la demande] 0% 0% 0% 0% 0% 0% 6% 9%
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Scénario « Reforme 4 »

Selon ce scénario, 2050 constitue un pic historique de
démographie mondiale. Vieillissement de la population et
contréle des naissances organisent une lente décroissance
de la population planétaire qui retrouve en 2250 une

Le maintient d™une fertilité solaire trés supérieure aux
besoins mondiaux permettent de reconstituer rapidement
des stocks de long terme, provisions pour les générations

. o . futures.
population de 4 milliards d’humains.
De fagon concomitante, efficacité généralisée et sobriété
désirée ont permis de limiter les besoins primaires
d’énergie a moins 2000W apres 2150 (apres un pic vers la
moitié du 21¢me siecle). Ce scénario a aussi permis
d’envisager une légere décroissance de la solarisation
terrestre a2 horizon 2250.
1750 1850 1950 2050 2150 2250
100
100%
= fraction renouvelable [% de la demande]
@, 0nction sur les stocks [% de la demande]
@ ajout de stocks [% de la demande]
@ pulation [base 100]
50% 0
demande énergétique [base 100
@ iemande par personne [base 100]
production renouvelable [base 100]
0% 1
1750 1850 1950 2000 2050 2100 2150 2250
population [pers| 791000000 1262000000 2521000000 6051000000 8000000000 7000000000 6000000000 4 000 000 000
Tbase 100] 1.0 16 3.2 7.6 10.1 8.8 76 5.1
demande énergétique [Mtep] 217 640 2650 9110 19 283 13181 9039 5423
W] 0 1 4 12 26 18 12 7
Thase 100] 1.0 23 9.6 32,9 69,7 476 32,7 196
Wim?] 0,001 0,002 0,007 0023 0.050 0,034 0023 0,014
demande par personne [Tep/pers] 0,3 0,5 1,1 1,5 2,4 1,9 1,5 1,4
[Wipers] 264 673 1396 1999 3200 2500 2000 1800
Tbase 100] 1.0 14 3.0 23 6.9 54 23 39
fraction renouvelable % de Ia demande] 100% 94% 35% 15% 25% 75% 99% 100%
Thase 100] 1.0 0.9 0.4 02 03 0.7 1.0 1.0
production renouvelable [Mtep 277 602 928 1367 4821 9828 13 104 9828
Tbase 100 0 2 4 2, 174 55 474 55
solarisation [ équivalent 0,0004% 0,0019 0,001% 0,002 0.007% 0.015% 0,0209 0,015%
Tbase 100 0 2 4 ; 174 55 474 55
solarisation nécessaire [ équivalent 0,0004% 0,0019 0,004% 0,0149 0.029% 0.020% 0.0149 0,008%
ponction sur les stocks [Mtep 0 3 1723 7744 14 462 3353 90 0
[% de la demande] 0% 6% 65% 85% 75% 25% 1% 0%
ajout de stocks [Mtep] 0 0 0 0 0 0 3975 4 405
[% de Ia demande] 0% 0% 0% 0% 0% 0% 24% 81%
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Conclusion #2 : réforme en France

Introduction

Dans un voisinage de temps et d’espace plus proches que
celui des scénarios Reforme, nous explorons dans cette
section une conclusion relative a la question des bassins
versants énergétiques.

Dans les Représentations, rappelons-nous que nous avions
soulevé une inéquité, une injustice pour la nécessaire
mutation des territoires : 4 méme objectif d’autonomie
énergétique, les niveaux de solarisation attendus semblaient
au moins dissemblables I'aire francilienne par rapport au
territoire national. Nous avions aussi vu qu’il en était de
méme a une autre échelle d’analyse, pour ce qui
concernait 'approche selon les « tranches de latitudes »

Pour que le « stress de mutation » soit équitable entre
région, cela supposerait alors que 'emprise géographique
de I'lle-de-France soit pres de dix fois supérieure ! Les
fronticres franciliennes ne seraient plus alors inscrites
dans un cercle d’une centaine de kilomeétres de diameétre,
mais de 300 kilomeétres. Pour aller bout de cette démarche
a I’échelle nationale, il s’agissait alors de confronter :

= La cartographie de la densité de demande d’énergie (et de ces
tendances d’évolution a moyen terme) ;

= A la cartographie de la densité de I'offre correspondant a
Pagrégation des cartes pour les différents gisements
(solaire, éolien, hydraulique, géothermique, ...)

La confrontation de ces informations géographiques
autorisera la définition de /Zgnes de partage de ['énergie (au
méme sens que les lignes de partage des eaux pour les
bassins versants hydrologiques). La poursuite de cette
analyse géographique (géonergique) fournira alors des tracés,
bases de territoires remembrés selon les ambitions
d’autonomie et d’équité pour 'ensemble des fragments
territoriaux nationaux l... Voila I'objet de la présente
section.
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Remembrer les régions selon ’énergie ?

M¢éthodologie

Une autte solution envisageable, a ’heure des reformes
territoriales est de prendre le probléeme dans l'autre sens, a
savoir plutot que de modifier la demande ou l'offre par la
densité, pourquoi ne pas étudier la surface initiale. Au
ceeur de cette réflexion, il s’agit d’imaginer un
redécoupage de la France permettant une égale répartition
de Poffre solaire. Deux types d'approches différentes ont
été mis en place :

= utilisation de données ponctuelles, carroyées ou issues
de simplification géographiques,
= recours direct aux limites administratives existantes.

Sources et prétraitement des données

Les données géographiques utilisées sont issues de la base
GEOFLA de I'IGN?%, contenant la géométrie et les
informations administratives des cantons (département et
région de rattachement, ainsi que population et
superficie).

A l'aide du logiciel SIG gpen sonrce QGIS, cette base est
croisée avec la carte de l'irradiation moyenne annuelle
fournie par le projet PVGIS 22! : chaque canton se voit
attribuer une irradiation moyenne annuelle, avec laquelle
est calculée l'offre potentielle solaire.

Le choix de I'échelle du canton est issu du compromis
entre la précision du maillage des données d'irradiation et
la taille des entités administratives, dont dépendra la
qualité de la jointure spatiale effectuée. Les données sont
ensuite agrégées ou carroyée suivant l'utilisation qui en
sera faites.

Irradiation (kWh/m?.an)
<1150
1200

B 1250

1300
1400
> 1500

Carte de Uirradiation issue de P1/GIS

Densite (Hab/km?2)

0-15
15-30

30 - 55
55 - 115
115 - 42000

Carte de densité issue de GEOFI.A

20 http:/ / professionnels.ign.fr/geofla
221 Centre Commun de Recherche de la Commission Européenne
(http://re.jrc.ec.europa.cu/pvgis/)
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Etat des lieux Ve ~
s e 7

Si nous faisons I'hypothese que la consommation
EE— 789

d'énergie est proportionnelle a la population des

territoires, l'offre correspond 2 la totalité de I'énergie — 187
solaire interceptée par la surface, qui correspondrait a la 127
couverture de la totalité du territoire de panneaux s 120
fonctionnant a un rendement de 100%?2. Le rapport == 102
entre offre et demande devient alors le nombre d'habitant == 09
pat quantité d'énergie solaire disponible sur un territoire 94
donné. [
== 85
. 85
e . == /0
Offre = irradiation x superficie &= 63
. B 58
Demande = Populat
ermande oputation & 56
Demande | Offre = ratio = 51
= 50
= 45 1970
= 44
11 devient donc aisé de créer une carte qui permet de voir = 42 w2010
le résultat de la répartition originale. On peut ainsi = 40 B 2040
remarquer la forte disparité de ce ratio. A partir de ces Y = 33 )

résultats nous allons imaginer ce que pourrait étre une

France solaire—équitable. Classement des régions selon I'équilibre Offre | Demande (Hab. /

TWh.an) aux décades 1970, 2010, 2040

01 pnediang 5t

Carte originale de Poffre sur la demande Carte originale de ['offre sur la demande par département

222 Les aspects de disttibution de I'énergie ne sont pas pris en compte ici
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Optimisation carroyée

Une premiere recherche a été menée en utilisant un
automate cellulaire a critére de transition multiple,
construisant les régions (issues du carroyage) de proche en
proche 2 partir de cellules d'initialisation, dans une
approche purement bottom — up.

L’algorithme tente de minimiser I'écart entre les ratios des
régions par des mesures de leur dispersion. Une bonne
convergence des ratios??® est atteinte périodiquement,
comme le montre I'évolution du rapport présentée ci-
dessous pour 2 régions. On obtient alors une France
divisée en régions dont les disparités sont gommées.

e R

50%
25%
i . 1 ™ LA Itérations
0 1000 2000 3000 4000 5000
223 du coefficient de variation o/u , qui caractérise de maniére
normalisée la dispersion. Ce dernier est de 140% pour la France en I’état

actuel
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Optimisation par Voronoi

Notre deuxiéme algorithme utilise lui une approche top —
down, lui donnant la capacité de travailler aussi bien avec
des données carroyées que des données ponctuelles non
organisées dans une grille : un diagramme de Voronoi
vient se superposer a elles, et un algorithme génétique
optimise les parameétres libres a la recherche d'un
découpage optimum.

A partir des N pics de population formés par les grandes
agglomérations francaises, un diagramme de Voronoi
prend ces points comme points d'initialisation, auxquels
sont affectés des poids arbitraires, formant un premier
découpage. L'algorithme adopte un comportement de
type "génétique", chaque découpage effectué étant évalué
pat l'écart type des ratios.

Le systeme converge vers un équilibre possible des
découpages rapidement, en environ 50 itérations. On
observe cependant de nombreux découpages équivalents
en termes de coefficients de variation, aux formes
différentes. La possibilité de déplacer les points servant a
calculer le diagramme de Voronof a été implémenté : les
régions peuvent s'étendre ou se replier, mais aussi se
déplacer sur le territoire frangais.

CONVERGENCE

aofp
100%

75%
50%
25%

0% Générations
] 50 100 i50 200
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Optimisation « administrative »

La perte d'information ayant lieu lors du carroyage des
données ou de la simplification des entités territoriales a
leurs centroides s'est révélée préjudiciable a la pertinence
des résultats produits : les algorithmes ne voient pas de
probléme a découper les agglomérations ou a produire
des formes peu réalistes pour des régions.

La derniere méthode consiste donc a partir des limites
administratives existantes, plus dans la perspective de leur
redistribution entre les différentes régions que dans
l'objectif d'une remise a plat compléte du découpage du
territoire francais. Un algorithme glouton est mis ici en
place pour évaluer la succession optimale de transactions
entre les régions pour la recherche de solutions, venant
appuyer l'utilisateur de maniere interactive lors de sa
réattribution des départements aux régions.

A partir du découpage actuel, chaque région détermine
une liste de départements voisins potentiellement
rattachables. Ces listes sont agrégées en une liste a
l'échelle de la France, puis chaque transaction entre les
différentes régions est évaluée par sa capacité a réduire
une mesure de 'écart entre les 1 ratios #, ici la moyenne
des différences (qui donne une meilleure convergence
obsetrvée que le rapport max/min ou l'écatt type).

Cette mesure prend ensuite la forme d'un score, 2 partir
duquel la meilleure transaction possible est sélectionnée,
sur le modele de l'algorithme glouton. Les scores sont
enfin modulés afin de privilégier des formes de région
compactes et proportionnées, mais cette modification se
fait au détriment de la performance.

Une convergence rapide est observée, avec un rapport

« sigma sur mu » passant de 140% a moins de 50%
environ en quelques dizaines d'itérations. Un réglage fin
des parameétres de la fonction score des transactions doit
cependant étre effectué a la main, ces parameétres ayant

beaucoup d'influence sur la forme des solutions calculées :

un compromis entre convergence des ratios et formes des
régions doit ainsi étre trouvé.

afu

150%
125%
100%

75% J

50% €

25%

0% Itérations
0 5 10 15 20 25 30

Améliorations effectuées

Afin d'éviter les blocages de 'algorithme, deux stratégies
sont proposées. Une mémoire des transactions effectuées
est créée, afin d'éviter les optimums locaux lors de la
recherche (contrainte de type "No U-Turn"). Au lieu de
sélectionner la meilleure transaction a chaque itération,
chacune des transactions recoit une probabilité d'étre
sélectionnée proportionnelle a sa propension a faire
converger le systéme (ou selon une loi arbitraire de
puissance, pour favoriser les bons candidats).

Le processus devient alors stochastique et empruntant un
chemin dans 'espace des parametres différents a chaque
recherche de solutions.

Vu le nombre de facteurs a prendre en compte pour
produire un découpage a la fois performant et réaliste,
dont de nombreux facteurs qualitatifs tels la centralité de
certains départements dans les régions, ou la viabilité de
certains découpages, une collaboration entre l'utilisateur et
l'algorithme est mise en place (convergence "assistée"). De
maniere interactive, pour chaque itération, I'algorithme
propose sa transaction optimale, que 'utilisateur peut
réaliser ou choisir d'ignorer pour imposer sa transaction.
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Découpages obtenus :

Convergence "assistée” (40 %) Convergence "'non assistée", avec factenr de forme (45 %)

Etude de la performance dun déconpage NUTS 1 de 'UE (135%)

Convergence "'non assistée", sans factenr de forme (5 %)
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Approche par revenus

En premiére approche, nous faisons I'hypothése que la
consommation d'énergie est proportionnelle a la
population des territoires. Afin d'affiner nos résultats,
nous proposons d'évaluer la demande sur la base d'une
étude (Nouwelles représentations de ['énergie, Cahier du Club
d'Ingénierie Prospective et Environnement?*) qui lie
niveau de revenu des ménages, différencié par quintile, et
consommation énergétique (en faisant I'hypothése que
cette consommation n'a pas évolué par rapport aux
données de base de I'étude).

En croisant les données de recensement de 'INSEE avec
les résultats de cette étude, nous obtenons une
consommation énergétique des cantons et des
départements. De nombreuses hypothéses ont été faites
afin de déterminer le revenu moyen pour les cinq
quantiles, pour chaque canton, pour déduire les
consommations énergétique de chacun.

La cartographie de la demande énergétique primaire ainsi
créée reflete les découpages socio-économiques du
territoire : les centres villes se différencient nettement de
leur couronne périurbaine, et les lignes de partage des
agglomérations entre zones riches et pauvres apparaissent
(par exemple pour la région parisienne, avec une nette
opposition entre Est et Ouest).

C(rd) = 198.In{rd) - 1722

R*=0,994
504
..® 504
397
397
339
- -8 339
272
® 272
200
I - - % 200
Ql @2 Q3 Q4 Q5 0 25000 50000 75000 100000

Consommation d'énergie primaire par jour et par ménage, par quintile
de revenu disponible en enros (RWh/ ménage par jour). Rapportée a la
personne (et sur la base d'une taille des ménages de 2,27 personnes en
2010, source INSEE), la demande en W varie alors entre 3670W
pour le premier quartite (Q1) et 9250W pour le dernier quartile
(©5). Le quartile central (O3) est a 6200W/ pers.

224 Voir bibliographie.

| Equipe Reforme

11 est probable que les différences entre les
consommations réelles des ménages urbains et périurbains
soient encore plus marquées en réalité. En effet, la base
de nos calculs utilise une étude nationale ne prenant en
compte les besoins en transport que de maniére agrégée,
et donc potentiellement réaffectés a tous les ménages : il
serait nécessaire différencier parmi les ménages les types
de transports utilisés, voiture individuelle et transports en
commun notamment.

Cette approche en énergie primaire, qui prend donc en
compte 'énergie grise de tous les processus liés aux
consommations des ménages, permet néanmoins de créer
une cartographie de la demande "telocalisée".

Sil'énergie n'était exportable que sur de trés courtes
distances et que chaque territoire devait devenir autonome
pour sa production d'énergie et de biens, la distribution
des consommations en France aurait cet aspect, avec des
agglomérations tres consommatrices malgré des centres
systématiquement en retrait avec des problématiques liées
aux approvisionnements.

Consommanon Encngetique (KWh/memagejour’

Consommation énergétique primaire moyenne par jour par ménage
(RWh/ ménage par jour)
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De la science (politique)

Le déconpage administratif en question

Alors que le premier ministre Manuel Valls annongait le 8
avril 2014 un projet de redécoupage de I'Hexagone en
douze régions, les travaux de Reforme livre des résultats
opérationnels pouvant participer au débat politique et
ainsi contribuer a une réflexion post-stock et solarisée de
I’'aménagement du territoire.

Notre troisieme livrable permet de proposer plusieurs
scénarios de redécoupage administratif de la France. Il
permettrait d’éclairer et de donner des éléments
complémentaires d’arbitrage pour refonder une nouvelle
équité terriforiale, basée sur une équivalence des trajectoires
de solarisation pour de nouvelles régions. Ce principe
permettrait d’assurer une relative homogénéité entre
densités de demande et capacités du territoire en termes
de production d’énergies renouvelables.

Poursuite de la démarche

Une démarche compléte supposerait :

*  Une prospective des demandes énergétiques aux
échelles territoriales tenant compte des dynamiques
de population (solde migratoire a différents termes,
pyramide des 4ges etc.) mais également des
trajectoitres locales de réduction de la demande.

*  La prise en comptes des gisements renouvelables
spécifiques et locaux, tels que définis dans la
deuxiéme partie, la Formalisation.

Fournir la toise nationale

Cette nonvelle équité permettrait alors de distribuer de facon
homogéne transformations et nouveaux investissements
sur cette nouvelle partition administrative, en phase avec la
géographie comme élément de refonte de la permanence
énergétique.

Global consumption

L outil Reforme (solar-reforme.org). Représentation de la relation

énergétique de la France avec le reste du monde en 2000.

EUROPE

Global consumption

L outil Reforme (solar-reforme.org). Représentation de la relation
énergétique de la France avec le reste de I'Eurpoe et monde sans

LEurope, un scénario 2050.

300
250
200
156 —Biomasse salide
=Eplien
Biogaz
100 ——Photovoltaique
Hydraulique
—==Géothermie
50 ——Biomasse liquide
——Solaire thermique
Déchets
P e — Energies marines

]
2000 2010 2020 2030 2040 2050

Le développement des diffé

fférentes filieres renonvelables selon le sc
négaWatt (en TWh par an) (source négalW att)

énario
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Filip Dujardin
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Les Infrastructures Solaires Urbaines

Une utopie locale pour la solarisation

Ultime métamorphose comme réflexion projectuelle,
architecturale et urbaine : Ulnfrastructure Solaire Urbaine ?
Elle matérialise une renaissance de I’espace urbain qui
maximise autoproduction et stockage d’énergie, en
cohérence avec un bassin versant énergétique
remembré??,

Les Infrastructures Solaires Urbaines offrent un champ
nouveau d’explorations : typologie des franchissements,
matérialité des infrastructures et topologies des bandes.
Elles proposent une trame pour régénérer des visions de
transformations urbaines selon les limites physiques. Elles
interrogent nos usages en nous appelons a devenir peut-
étre demain une société de paysans urbains de ['énergie.

Elles interpellent parallelement la renaissance du couple
énergétique ville-campagne : comment reprogrammer,
remembrer la corolle productive extra-urbaine, le nouveau
bassin versant énergétigne en lisiere de la baute densité de
demande.

Quelles sont des lors les conséquences urbaines du régimze
permanent ? Comment renforcer la sécurité et la robustesse
d’approvisionnement de nos différentes énergies finales ?
Pour les tissus existants, comment mettre en adéquation
I'objectif d’une autonomie énergétique partielle ?
Comment organiser des circuits courts
d’approvisionnement ?

Dans la filiation des utopies radicales, les Infrastructures
Solaires Urbaines convoquent un nouvel archétype, un
dispositif de densification des existants, un outil de
rationalisation de la production de tissus neufs.

225 Au sein agricole du terme.

Premier principe
Les villes sont les sédiments des dissipations énergétiques

de Ihistoire des civilisations. Cette accumulation d’énergie
grise s’est déposée sur la topographie naturelle.

Or, la récolte efficace suppose une grande homogénéité
du plan de référence. Maximiser les récoltes, cela suppose
de prendre le ciel comme topographie originelle. Baselitz
peint ses portraits a 'envers ; les ISU créent la ville de la
méme maniere. Les ISU renversent le plan de référence.
Le plan horizontal n’est plus une équipotentielle de
pesanteur : i/ est lorthogonale a la captation de la douche solaire.

Des lors, la régularité géométrique des bandelettes
favorisera une captation efficace des flux énergétiques.
Ces bandes, dont la largeur sera comprise entre 5 et 30
metres, pourront posséder des altimétries doucement
variables et permettre involutions et entrelacements. Leur
largeur et la porosité lumineuse du tablier sera
évidemment adaptée pour la lumiere naturelle.

Ces bandes de récolte permettront d’adapter au fil des
ages la répartition du mix de production selon les besoins
(noutrtiture, électricité, chaleur,...) et selon les évolutions
techniques. Dans les zones ou I'ensoleillement direct est
important, la surface des ISU poutront aussi accueillir des
héliostats. Ces miroirs convergeront vers des clochers
d’un nouveau genre : des concentrateurs solaires opérant
la trigénération : électricité, chaleur et froid.

Enfin, en favorisant 'accés pour 'entretien des récoltes,
les bandelettes fabriqueront des parcours urbains d’'une
nouvelle nature. Elles proposeront un nouvel hotizon aux
circulations douces. Leurs sousfaces abriteront les

différents réseaux d’échange d’énergie : électricité, eau
chaude, biomasse, ...
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Deuxiéme principe, stocker

La récolte suppose I'entreposage. Les fermes disposent de
leur grenier. Les villes de demain devront renforcer leur
réserve énergétique et la disponibilité de leurs capitaux
énergétiques.

Stocker en ville suppose d’inviter un nouveau type
d’éléments architectoniques servants. Ils seront les piles
des ISU aux deux sens du terme. Ballons d’eau chaude,
volant d’inertie pour le stockage de I'énergie mécanique,
silos a grain, batterie électrique, stockage d’hydrogene,
thermos d’eau réfrigérée, ... : toutes les denrées
nécessaires.

Stocker, c’est aussi mieux conserver I’énergie grise et se
prémunir de 'obsolescence rapide du bati. Ainsi, la
dépense énergétique induite par ’acte de construire sera
amortie le plus longtemps possible. Rappelons que
Pamortissement de I’énergie grise immobiliére peut cotter
jusqu’a pres de 500W par personne.

I’ossature des bandelettes assure support et desserte des
programmes hébergés dans I'infrastructure : de la dépense
d’énergie grise mutualisée et a longue durée
d’amortissement. Les ISU permettent autant I’architecture
que Iintégration de I’habitat informel et de I’auto-
architecture en zone dense. Une partition pour la diversité des
architectures.

Nous souhaiterions jeter les bases de la faisabilité du
Xanadn énergétique urbain : la ville autosuffisante lors de
son édification, autonome pendant sa durée vie et ses
cycles successifs de construction-déconstruction. A
I’heure ou Markus Kayser développe le Solar Sinter Project,
il s’agit de tester la faisabilité des prémices d’usines
autosuffisantes, d’engins de chantier solaires comme les
tentatives de urban farming™ : revisiter la relation du
batiment, de la ville, du paysage et de la production
agricole??’.

226 Référence : travaux de I'agence SOA
27 Panos Mantziaras, La ville-paysage. Rudolf Schwarz et la dissolution
des villes, Genéve: MétisPresses, 2008.

Troisiéme principe, contenir

Les ISU contiennent la demande d’énergie. Elles
controlent offre et demande dans le périmetre de I'aire
urbaine. L’altimétrie de référence des bandelettes sera
fonction des densités projetées, des tendances d’évolution
des consommations individuelles et de la solarisation
programmeée de la toiture. Ces parametres fourniront le
résultat de I'objectif d’autonomie énergétique attendu.

Les ISU permettent aussi une modulation de la demande
par une adaptation souple et continue du contenant habité :
Pemprise individuelle dans le bati est en osmose avec la
variabilité et la réalité des besoins. Les picces sont a
géométrie variable en fonction de lintensité de I'usage ;
les besoins énergétiques associés au controle de
I’ambiance et du climat sont deés lors parfaitement ajuster.
Le squelette capable de l'infrastructure permet la légereté
et la réactivité de la peau architecturale.

Dans le cadre de la Formalisation, nous indiquions quelques
ordres de grandeur en termes d’altimétrie capable sous
nos latitudes. La section suivante propose d’explorer
quelques hauteurs possibles des bandelettes en fonction
des situations géonergiques.
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Dimensionnement des ISU

Nous développons ci-apres quelques évaluations des
altimétries selon les parameétres actuels de demande
individuelle en fonction de la latitude (et selon I'analyse
conduite dans les Représentations). Cette dernicre section
comme ultime description des Métamorphoses et donc de
Reforme.

Notons toutefois que la corrélation de l'intensité d’usage
du bati n’a pas été évalué : il est probable que la quantité
de surfaces de plancher par personne soit plus faible a
proximité de ’équateur. Ce point devrait davantage
homogénéiser la hauteur des ISU en fonction des
latitudes.

GISEMENT X RENDEMENT X EMPRISE

SOLAIRE CONVERSION USAGE
[W/m?] [%] [m2/pers]
HAUTEUR _
MAXIMUM ~
[NIVEAUX] CONSO X AUTONOMIE
INDIVIDUELLE ENERGETIQUE
[Wi/pers] [%]
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Scénario 100% | Autonomie et offre standard

Les parametres testés sont les suivants :

Autonomie 100%
Emprise 30%
Rendement 10%
Usage 60m?/pets

Dans ce cas de figure, les Infrastructures Solaires Urbaines

assurent une autonomie complete dans la zone tropicale
et dans la mesure ou le nombre de niveaux est en

moyenne inférieure a 2.

_DONNEES GEOGRAPHIQUES
latitude -60° a -45° -45° a2 -30° -30°a-15° -15°a équateur  équateur a 15° 15°a 30° 30°a45° 45° 3 60°
W/pers 3787 3462 1691 742 1008 1755 829 5042
W/m? 117 176 232 241 235 234 130
5 042W
3787TW
2829W
1691W 1755w
742W 1008W
-60°a -45° -45°a-30° -30°a-15° -15°a équateur équ ateura15° 15°a 30° 45°a 60°
_HYPOTHESES URBAINES ET USAGE
autonomie 100% [part de production énergétique dans le territoire urbain]
emprise  30% [coefficient d'emprise au sol des ISU dans le terrtiroite urbain]
rendement  10% [rendement de conversion solaire moyen des bandelettes des ISU]
usage 60 m?/pers [emprise moyenne par individu pour résidentiel, bureaux, commerces et équipements]
_RESULTATS POUR LES INFRASTRUCTURES SOLAIRES URBAINES
h_max 0,2 0,3 0,8 1,9 1,4 0,8 0,4 0,2
densité_max 9 15 41 97 70 40 19 8
10
9
8
6
5
4
3
2
’ 02 03 04 02
0
-60°a -45° -45°a -30° -30°a-15° -15°a équateur équ ateura15° 15°a 30° 30°a45° 45°a 60°
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Scénario 100%+ | Autonomie et offre angmentée

Par rapport a ce scénario, le ratio moyen de conversion
solaire est doublé sur les « bandelettes ». Cette disposition
pourrait étre possible en augmentant sensiblement la part
de solaire thermique, l'utilisation de photovoltaique a haut
rendement voire 'emploi de solaire a concentration
permettant la cogénération.

Les parametres testés sont les suivants :

Autonomie 100%
Emprise 30%
Rendement 20%
Usage 60m?/pets
_DONNEES GEOGRAPHIQUES
latitude -60° a -45° -45° 3 -30° -30°a-15° -15° 3 équateur  équateur a 15° 15°a30° 30°a45° 45° 3 60°
W/pers 5042
W/m? 117 176 232 241 235 234 183 130
5 042W
s renw 3462W
2 829W
1691W 1755W
742w 1.008W _—
-60°a -45° -45°a -30° -30°a-15° -15°a équateur équ ateura15° 15°a30° 30°a 45° 45°a 60°
_HYPOTHESES URBAINES ET USAGE
autonomie  100% [part de production énergétique dans le territoire urbain]
emprise 30% [coefficient d'emprise au sol des ISU dans le terrtiroite urbain]
rendement 20% [rendement de conversion solaire moyen des bandelettes des ISU]
usage 60 m?/pers [emprise moyenne par individu pour résidentiel, bureaux, commerces et équipements]
_RESULTATS POUR LES INFRASTRUCTURES SOLAIRES URBAINES
h_max 0,4 0,6 1,6 3,9 2,8 1,6 0,8 0,3
densité_max 18 31 82 195 140 80 39 15

04 06 03

-60°a -45° -45°a -30° -30°a -15° -15°a équateur équ ateura15° 15°a30° 30°a45° 45°a 60°
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Scénario 100% a 200000

Pour ce scénario, les préceptes de la Société a 20000 se
sont mondialement diffusés et I'interdépendance de la
demande d’énergie avec la latitude n’existe plus : tout le
monde consomme 2000W !

Dans la filiation de ce scénario de demande, nous
considérons également un accroissement notable du
rendement typique de conversion de l'offre. Le
rendement moyen est porté a 30%.

Sur la totalité du globe, le nombre de niveaux contenus par
les ISU est alors compris entre 1 et 2.

| Equipe Reforme

_DONNEES GEOGRAPHIQUES

-60°a -45°

-45°a -30° -30°

_HYPOTHESES URBAINES ET USAGE

_RESULTATS POUR LES INFRASTRUCTURES SOLAIRES URBAINES

h_max 1,1 1,6

latitude -60° a -45° -45° 3 -30° -30°a-15° -15° 3 équateur  équateur a 15° 15°a30° 30°a45° 45° 3 60°
W/pers 2 000 2 000 2 000 2 000 2 000 2 000 2 000 2 000
W/m? 117 176 232 241 235 234 183 130
2 000W 2 000W 2 000W 2 000W 2 000W 2 000W 2 000W 2 000W

°a-15° -15°a équateur équ ateura15° 15°a30° 30°a 45° 45°a 60°

autonomie  100% [part de production énergétique dans le territoire urbain]
emprise 30% [coefficient d'emprise au sol des ISU dans le terrtiroite urbain]
rendement 30% [rendement de conversion solaire moyen des bandelettes des ISU]
usage 60 m?/pers [emprise moyenne par individu pour résidentiel, bureaux, commerces et équipements]

2,1 2,2 2,1 2,1 1,6 1,2

densité_max 53 79

104 108 106 105 82 59

-60°4 -45°

-45°a -30°

-30°a -15° -15°a équateur équ ateura15° 15°a30° 30°a45° 45°a 60°
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Scénario 50% a 20000

Ce scénario vise un objectif d'antonomie partielle en
supposant que la moitié de I'gffre est assurée par d’autres
territoires.

Dans ce cas de figure, les ISU peuvent atteindre des
morphologies de type R+3 dans la bande tropicale. A
latitude élevée, elles devraient étre limitées 2 R+1 ou R+2.

_DONNEES GEOGRAPHIQUES
latitude -60° & -45° -45° 3 -30° -30°a-15° -15° a équateur  équateur a 15° 15°a30° 30°a45° 45°a 60°
W/pers 2 000 2 000 2 000 2000 2 000 2 000 2 000 2 000
W/m? 117 176 232 241 235 234 183 130
2 000W 2 000W 2000W 2 000W 2 000W 2000W 2.000W 2 000W

-60°a -45° -45°a -30° -30°a-15° -15°a équateur équ ateura15° 15°a 30° 30°a45° 45°a 60°
_HYPOTHESES URBAINES ET USAGE
autonomie 50% [part de production énergétique dans le territoire urbain]
emprise 30% [coefficient d'emprise au sol des ISU dans le terrtiroite urbain]
rendement 30% [rendement de conversion solaire moyen des bandelettes des ISU]
usage 60 m?/pers [emprise moyenne par individu pour résidentiel, bureaux, commerces et équipements]
_RESULTATS POUR LES INFRASTRUCTURES SOLAIRES URBAINES
h_max 2,1 3,2 4,2 4,3 4,2 4,2 3,3 2,3
densité_max 105 159 209 217 211 211 165 117

-60°a -45°

-45°a -30° -30°a-15° -15°a équateur équ  ateura 15°

15°a30°

30°a 45° 45°a 60°
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Quelques représentations des ISU.

Une représentation des Infrastructures Solaires Urbaines au sein d’un tissu existant.
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Une représentation des Infrastructures Solaires Urbaines au sein d’'un tissu existant.
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Limousin
Auvergne
Bougogue
Centte
Champagne-Ardenne
Midi-Pyrenees
Poitou-Charentes
Aquitaine
Franche-Comte
Languedoc-Rovssillon
Basse-Normandie
Pays Ce La Loite
Picardie
Lozzaine
Bretagne
Provence-Alpes-Cote C'Azur
Rhone-Alpes
Haute-Nommandie
Alsace
Mord-Pas-Te-Calais

Ile-L e-France

Ndep Pop

3

4

4

..“Q..o.o'o.a e00

Ratio Pop

3

o
85
85

%

wlation | Lrradiation (Hab / GWlhoan)

- Igrus Mutat Res
Equps [Re][For][Mz]

Remembrement Energétique

Nombre de régions :21

Fates ghsser les départements d uns
région i l'autre, ou suivez la
recommandation de l'algonthme

289

560

Livrable 3 : le logiciel territorial. Une application développée dans le cadre de Reforme et de la troisieme partie, les
Métamorphoses. Explorer la péréquation territoriale en vue d’homogénéiser les densités de demande et d’offre a léchelle dn
territoire frangais métropolitain. Ce logiciel a pour objet de requestionner les bassins versants énergétiques pour chaque
région francaise. L ’histogramme de droite ordonne les classements successifs du rapport demande/ offre. A chagque pas
(« suivant »), L'application propose les regroupements territorianx qui permettent d’homogénéiser les scores territorianx
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Carte cantonale de ['équilibre entre demande (nombre d'habitants) et offre (gisement solaire). La forme sinueuse rouge
met en relief l'ensenmble des territoires bénéficiant d’un rapport offre sur demande favorable. A l'inverse, les concentrations
miétropolitaines (en vert foncé et blen) possédent les ratios potentiels d’antonomie les plus faibles
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Ils relatent les liens étroits que le projet Reforme a
entretenu avec :

*  Lamise en place et la premic¢re promotion 2013-2014
. , . du DPEA Architecture Post-Carbone a TENSAVT ;
Cas pratiques Pedagoglques *  Les questionnements et les évolutions pédagogiques
de la modernité enseignée a TENSAPB et
notamment le projet du 30-30 ;
*  Les réflexions constructives et architecturales dans le

cadre des participations au Solar Decathlon avec
ENSAPM
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DPEA Architecture Post-Carbone

« La construction, méme durable, de nos villes et de nos batiments Introduction
présuppose beaucoup d’hypothéses :
Une formation née dans le sillage de IMR
= Ja permanence de la croissance
= [abondance garantie d’énergie bon marché
®  la substitution aisée des énergies fossiles par des énergies

Le contenu pédagogique du DPEA Architecture post-carbone
a été développé au cours des années 2011 et 2012. La
premiére promotion a débuté en septembre 2013 a I'Ecole

renont e/a.b les . ) ) d’Architecture de la Ville et des Territoires & Marne-la-
= la résolution des problemes sociaux par des constructions Vallée. Le cadre général de la formation est le suivant :
nonvelles

= Ja pérennité de nos styles de vie

S 5 - ) . * formation de 3¢ cycle
= la continuité de nos systémes politiques et économiques

* s’adressant a des architectes diplomés
* se fondant sur les spécificités de la formation des

Les conséquences p@;zq;m et humaines qui Idemu/eﬂi \def profondes architectes
transformations environnementales en cours imposent a elles seules de  partenariat avec 1'Ecole des Ponts ParisTech, double
réenvisager la facon dont nous faisons l'architecture et la ville. » diplome ’

* complémentarité entre outils et conception

* complémentarité entre cours et projet

* caractére prospectif et exploratoire

* en prise directe avec les demandes du monde de la
construction

* multi-échelle: du composant a Illot

Dennis Meadows,

«Preparing Cities for the Age of Declining Oiby,
Conférence inaugurale du programme Ignzs Mutat Res,
novembre 2011.
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Mare MIBRAM

Architacta, Ingénienit, Agenice Marc MIMIAM
=La fabrication et b lieuz

Hunry BARDSLEY
Irsgénicur, BFR
=Effeackt structurmlies

Enseignements de projet

Deux projets en lien étroit avec Reforme

Nous décrivons dans ce qui suit deux enseignements de
projet, nés en lien étroit avec les avancées de recherche du
projet Reforme. Ces deux exercices présupposent en effet :

= Des adéquations et des réflexions fortes avec les
questions climatiques ;

= Une appréciation par Pétudiant de la demande
énergétique de son projet sur un certain périmétre
d’usage ;

= Ja scénarisation de dispositifs de szoks et d’gffre ;

= Ia mise en place de représentations novatrices au cours de
I’élaboration du projet (diagrammes de Sankey, plans de
récolte, ...

Projet Cobaye

Enoncé du sujet

L'exercice a pour objet la définition d'une architecture de
petite dimension, modeste mais précise, mise en forme
spécifiquement pour une combinaison unique de lieu et
d'usage. Elle pourra étre nouvelle ou, au contraire, se
greffer sur une construction existante. Elle permettra alors
d’améliorer, de modifier, voire de détourner 'usage de
Parchitecture initiale.

Greffe ou nouvel organisme, ce petit projet reste le
prétexte a I'invention concrete d’une organisation
matérielle complétement aboutie et d’assemblages
réfléchis et résolus. Cette organisation matérielle et
concréte aura ici pour objectif, au-dela des vertus
classiques et incontournable de P'architecture, de réduire
radicalement empreinte énergétique du projet.

On s’intéressera autant a la consommation énergétique
nécessaire a I’établissement d’un endoclimat favorable au
sein d’un exoclimat spécifique qu’au contenu énergétique
des matériaux et produits mis en ceuvre.

L'exercice permettra donc d’imaginer puis de dessiner et
enfin de valider numériquement comment médiation
climatique, frugalité énergétique et nécessités physiques de
la construction (propriétés physiques des matériaux,
gammes des opérations et transformations possibles avec
ces matériaux, économie de moyens, ...) peuvent interagir
pour alimenter la forme et I'usage du projet.

Nous vous demandons de créer une architecture
minimale, un zonnean de Diggene énergétique. 1l s'agit d'un
lieu de travail et de vie, d’une surface limitée 2 20m? et/ou
50m? intérieur. Vous vous intéresserez a ce seul élément,
sans hypothése quant a sa multiplication potentielle.
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On devra pouvoir aussi y assurer les fonctions essentielles
de vie : se laver et cuisiner. Ce fragment sera étudié
parallelement dans dix environnements climatiques
distincts qui seront imposés aléatoirement a chacun
d’entre vous :

Abu Dhabi (UAE)
Agadir (Maroc)
Asuncién (Paraguay)
Beijing (Chine)
Reykjavik (Islande)
Caracas (Venezuela)
Font-Romeu (France)
Fort McMurray (Canada)
La Hague (France)

0. Lagos (Nigéria)

20NN

Dix villes, dix climats, dix modes de vie... Votre travail
sera articulé en trois étapes. Il sera d’abord nécessaire
d’analyser le climat de votre site:

= températures maximales et moyennes,

= humidité relative et précipitations,

= ¢éclairement direct et diffus

= ensoleillement, intensité et position

= direction et intensité du vent (voire identification
d’évenements extrémes)

= ct de le comparer a celui de Marne la Vallée sous la
forme de tableaux, croquis et d’un cadran solaire adapté
aux deux localisations.

Vous tacherez également de caractériser les dégré-jours
pertinents en 2015 et 2050 (selon une température de
consigne basse et éventuellement une haute). Vous tirerez
de cette analyse les principes auxquels devra répondre le
projet.

neyrjmi TR (o biag
msrray

La carte des dix situations de Dproje

~F D

tdu projet Cobaye (source DPE.A

{rehitecture post-carbone)

| Equipe Reforme

Dans un second temps vous imaginerez le projet comme
un volume et comme une membrane, comme un espace
et comme sa limite. Cet aspect tridimensionnel sera traité
sous la forme de plusieurs maquettes d'étude (au
minimum trois) au 1:50, accompagnées de diagrammes, de
croquis a I'échelle et d'une note qui précise le
fonctionnement, qui décrivent et explorent I'emploi de
matériaux variés, sous la forme d’alternatives contrastées,
et justifie ainsi ’'emploi de des procédés constructifs
raisonnés.

A ce stade, vous essaierez idéalement d’estimer les besoins
énergétiques selon les usages (chaud, froid, etc.) selon les
mois. En fonction des approvisionnements énergétiques
renouvelables choisis, vous évaluerez les productions
mensuelles. Vous estimerez ainsi les degrés d’autonomie
atteint selon les mois. Vous tacherez parallélement
d’estimer le cott énergétique de la construction (énergie
grise ou incorporée).

La mise au point du projet dans se concentrera sur I'étude
des matériaux et des modes d'assemblage, sur lintégration
des problématiques énergétiques, dans le cadre des
objectifs définis dans les phases précédentes du projet.
Elle sera élaborée a travers une maquette du projet au
1:20, ou plusieurs, coupes et plans complets a I'échelle 1:1.

Vous conserverez méthodiquement la trace des évolutions
du projet, sous la forme d’un carnet d’esquisses, de
diagrammes, de croquis, de textes, de photos de
maquettes et d’impressions de version provisoires des
hypothéses que vous serez amenées a explorer.

.

Reducion des
pertes thermiques

Comversion deressources
Paturlos o clocreits

Demande

energie
duDiogene

pertes Rejer
thormiquos

Becricre

ciectricns owverturesdomnantsur
Texterur

tttachssament ok

Chatours
28k0m;
292Wipers

1awipers

enargatiques

L ae rendu y’“s‘."/@ 1lisati

(source DPEA
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. ) . Extrait de rendn

Enseignements pédagogiques

I’exercice pose une série de questions. Comment i S

’architecture réagit-elle aux différentes conditions o=

géographiques et de votre choix : = : o SOl emperstute fayomements

= par les espaces et les usages qu’elle géneére ? b -

= par les formes d’efficacités énergétiques qui vous :
semblent devoir primer .

= par la prise en compte des déplacements disponibles ! . S
selon les contextes géographiques et territoriaux que
vous choisirez

ttrriorrrre

i

Quelles morphologies —a toutes les échelles—peuvent
résulter de ces réflexions ? Quels matériaux, lourds ou
légers, linéaires, surfaciques ou volumiques et modes
d’assemblage répondent a ces préoccupations ? Quelle est

crrt EEEFENL

-k - - Un extrait de rendu : analyse climatique (source DPEA Architecture
la matérialité du projet » Comment collecte-t-on I’énergie post-carbone)

et a partir de quelles sources ? En fonction du climat et
des usages, quelle adéquation trouver entre la captation
d’énergie et les déperditions engendrées par un objet de
petite dimension (syndrome du nouveau-né)

Comment ces résultats sont-ils obtenus de la fagon la plus Pluie/ Humidie Vents

frugale possible ? Comment cette architecture saura-t-elle I oy

s’adapter a ’horizon 2050 ? (et vous tacherez de

PROJETS PROMOTION 2012-2014 | PROJET COBAVE

scénariser les incertitudes possibles et les réponses de
votre projet a ’évolution du contexte)

SkssusdEE gy

B =
ame

Un exctrait de rendu : analyse climatique (source DPEA Architecture
post-carbone)

%n '0.0“0051 Stratégies
o] e

Un extrait de rendu (source DPEA Architecture post-carbone)

Maguette de rendn du projet situé a Caracas
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Projet long : « 2000 personnes a 2000 watt »

Enoncé du sujet

L'exercice a pour objet la définition d'une architecture,
ayant capacité a proposer une nouvelle typologie urbaine.

A horizon 2050 et dans un contexte géographique choisi,
le projet devra élaborer une réponse morphologique et
constructive, permettant d’assurer une autonomie et une
robustesse d’approvisionnement énergétique pour des
tissus neufs et/ou existants.

L’exercice permettra ainsi d’explorer des stratégies

architecturales et urbaines permettant d’augmenter les
capacités de production d’énergie des tissus urbains en
fonction des situations climatiques et topographiques.

Le projet devra explorer de facon documentée :

Les capacités d’offre énergétique locale (de production
d’énergies renouvelables) et élaborer des réponses
pertinentes de récolte de cette énergie. A une emprise et
une topographie donnée, quelles sont les stratégies
permettant d’augmenter la « solarisation » des tissus
urbains ?

Le controle de la demande (ou de la consommation
énergétique) en analysant a la fois les valeurs de
consommation individuelle et la densité urbaine.
Comment mettre en adéquation densité et autonomie
énergétique ?

Légendes

”r

W

45| L
o

&
L8]y
B

Réseau chaud  Réseau froid Biomasse Eolien Solaire

Hydraulique

Géothermie

Un exctrait de rendu (source DPEA Architecture post-carbone)

Les capacités de stockage énergétique selon les différents
besoins finaux en situation urbaine (chaleur, froid,
électricité, alimentation et mobilité) ;

Pour illustrer les points 1) et 2) et a titre d’exemple,
I’équipe Reforme (dans le cadre de la premiére session du
programme Ignis Mutat Res) a identifié les corrélations
suivantes en fonction de la latitude. En fonction de
I’emplacement du projet, ces valeurs devront néanmoins
étre précisées et scénarisées a horizon 2050.

Toujours dans le cadre du programme Ignis Mutat Res,
I’équipe Réforme a analysé cette question. Vous pourrez
notamment interpréter la relation ci-dessous pour le
dimensionnement des points 1) et 3).

Notez aussi que emprise d’usage est un terme important
de cette relation d’équilibre. Vous devrez la-encore cette
valeur de facon contextuelle (a titre d’exemple, 'emprise
d’usage associé au logement est d’environ 40m? en
Europe alors que cette valeur est plus proche de 15m?
dans les pays émergents, et avec de grande disparité).

En 2050, au sein de votre contexte géographique et
urbain, vous identifierez des hypotheses de
consommation individuelle d’énergie selon quatre besoins
primordiaux : alimentation, chaleur, froid et mobilité. (en
W/pets)

Logique bio-psycho-socio- éco-
actuelle o

AW BT

[ o remc

oo
ENTAL

A R P TRANSITICN
FOACEE

Un extrait de rendn : scénarisation en 2050 en Mongolie
(source DPEA Architecture post-carbone)
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Parallélement, votre projet devra également interroger la
question constructive et 'obsolescence du bati. A une
échelle intermédiaire entre architecture et urbain, cette
typologie devra des lors proposer un dispositif efficace
sur la totalité de son cycle de vie. Votre projet devra ainsi
donc documenter les stratégies constructives permettant
de réduire le poids de I’énergie grise, amortie dans
I’évaluation de la consommation individuelle.

A titre d’exemple, la consommation d’énergie primaire
pour Iédification d’un logement en France est de I'ordre
de 1000kWh/m? construit. Si 'emprise d’usage
résidentielle est d’environ 40m? par personne, le « cotit
constructif » par individu est de 'ordre de 40 000kWh
pour la production de I'espace. Si la durée de vie de ce
bati est de 40 ans, alors 'amortissement est donc de
1000kWh par an et par personne soit environ 114W par
personne.

Premiere partie : énergie

Nous vous demandons de proposer un ilot ou une
collection d’objets batis ou un édifice unique, multi-
programmatique permettant d’assurer 'autonomie d’usage
de 2000 personnes. Votre projet devra permettre d’assurer
la globalité des usages spatiaux pour ses 2000 habitants :
logement, bureaux, locaux d’artisanat, commerces et
équipement public. En fonction des contextes, vous
définirez I'allocation programmatique. Ces analyses puis
vos choix permettront alors de statuer sur 'emprise
d’usage des 2000 habitants. Faut-il prévoir 50m? par
habitant ou 25m?® ? L.a somme programmatique de
Pédifice sera alors comprise entre 50 000m? et 150 000m?.

En fonction du climat et de vos hypothéses culturelles et
techniques, vous évaluerez une estimation de la demande
énergétique de vos habitants. En 2050 et au sein de votre
site, consommeront ils 5000W, 2000W ou 1000W ? Vous
dresserez cette estimation en évaluant six postes :
électricité, alimentation, chaleut, froid, mobilité et
amortissement de ’énergie grise.

Un exctrait de rendu : conpe a Nenchatel (source DPEA Architecture

post-carbone)

A partir de la carte des usages, vous développerez une
réflexion technique sur les méthodes possibles de
captation de I’énergie solaire (comprenant les potentiels
directs ou indirects comme I’éolien ou I’hydraulique)
depuis votre édifice (et pour certains sites de la
géothermie).

En fonction du contexte urbain et selon votre choix, vous
statuerez alors sur une hypothése d’autonomie
énergétique. Vous serez alors en mesure d’évaluer la
hauteur équivalente en appliquant la relation proposée ci-
haut.

Vous entamerez alors une réflexion morphologique pour
insertion de votre édifice dans un contexte que vous
aurez défini et de I’étude de site que vous aurez effectuée.
Seconde partie : forme et matiére

La seconde partie d’élaboration du projet consistera dés
lors a développer des stratégies constructives permettant
d’optimiser le cout énergétique de votre construction (et
de ses sous-parties) du point de vue de sa matérialité et de
sa mise en ceuvre.

Pour chaque stratégie, vous testerez les répercussions sur
votre premicre estimation du sixiéme poste de
consommation individuelle, a savoir I’énergie grise de
votre édifice. Cette valeur sera divisée par la durée de vie
que vous estimerez, selon la nature des matériaux
employés et de votre choix de mise en ceuvre. Cette valeur
sera alors divisée par le nombre d’habitants. Vous pourrez
alors évaluer la « dette constructive » de votre édifice en
W par habitant.

Cette évaluation sera également un instrument d’arbitrage
de design de ou des enveloppes de votre édifice : faut-il
s’attacher par exemple a optimiser la réduction de la
demande de chaleur pour le chauffage si le surcout
énergétique d’une enveloppe sophistiquée est plus lourd ?
Vous pourrez alors spécialiser votre projet dans des
dualités du type lourd | léger, high tech | low tech,
naturel | synthétique...

Cette question sera aussi directement relative a vos choix
structurels et a la nature des schémas statiques que vous
aurez définie. Vous intégrerez également une premicre
approche des couts énergétiques pour les technologies
solaires ou de production renouvelable que vous aurez
décidé d’installer.

Enfin, vous devrez également questionner la question des
stockages énergétiques a I’échelle de Iédifice et ce, afin de
préfigurer une adéquation entre offre énergétique (votre
mix renouvelable intégré dans I’édifice) et demande
énergétique (les courbes de charge des différentes
consommations énergétiques).
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Reégles et sites

Pour ce projet « 2000 personnes a 2000W », vous serez en
équipe de deux. Les cing situations géographiques seront
les suivantes :

1. Ulan Bathor (Mongolie)

2. Fes (Maroc)

3. Neuchitel ou Marne-la-Vallée (Suisse)
4. Mexico (Mexique)

5. Tokyo (Japon)

Phase 1

1. Recherche et analyse urbaine : histoire organisation et
forme présente ;

2. Analyse environnementale du site : climat, ressources,
pollution ;

3. Analyse énergétique quantitative et qualitative : offre,
demande, stockage ;

4.  Formulation des hypotheses de base 2050 :
alimentation, chaleur, froid, mobilité ;

5. Etablissement des documents de base : maquette
physique et virtuelle 1/500, héliodon... ;

6. Mise en forme et présentation analyse et des
hypothéses de travail.

Phase 2

1. Esquisse architecturale et urbaine, maquette 1/500 ;

2. Esquisses constructives, coupes ;

3. Estimation besoins énergétiques ;

4. Choix des stratégies de collecte d’énergies
renouvelables ;

5. Mise en forme et présentation des esquisses.

Phase 3

1. Définition de stratégies constructives contrastées,
minimum 3, coupes 1/100 et 1/50 ;

2. Comparaisons énergétiques ;

3. Mise au point individuelle de deux solutions, plans
1/100, coupes 1/20 ;

4.  Maquette 1/100.

Phase 4

1. Reprise des maquettes ;

2. Reprise des dessins généraux et de détails ;

3. Reprise analyse et description énergétiques ;

4. Note de description des matériaux et des
équipements ;

5. Synthese et présentation graphique.

Phase 5 — Jury final

Exgloration typo morpholagique

Un exctrait de rendu : périmétre d'influence énergétique en Mongolie
(sonrce DPEA Architecture post-carbone)

Un extrait de rendu : coupe de récolte a Nenchatel (sonrce DPEA
Architecture post-carbone)

Logique bio-psycho-socio-éco-
projetée

DEVELOPEMENT RURDAI
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Un extrait de rendu : périmetre d'influence énergétique en Mongolie
(source DPEA Architecture post-carbone)
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Calculette é ie - morpho | janvier 2014 | version 0.

Projet #2 | "2000 personnes a 2000W ?

Donnée de site

Gisement solaire horizontal moyen

1

Hypothéses du projet
Emprise d'usage
2.1
2.2
2.3

Flux moyen

Logement
Activité
Equipement public

Total

Identification de la demande énergétique

31
3.2
33
3.4
3.5
3.6

Chaleur
Froid
Electricité
Alimentation
Mobilité
Energie grise

Total

Rendement moyen de conversion solaire

4.1
4.2
43
44
4.4

4

Conséquences projet

Biomasse
Photovoltaique

Solaire thermique
Autres

Fraction non productive

Rendement moyen

Cas 1: je choisis mon autonomie

5
6

Cas 2 : je choisis ma hauteur

5

Autonomie visée

Nombre de niveaux max.

Densité max.

Nombre de niveau moyen

Densité

Autonomie maximale

| DPEA Architecture Post-Carbone | EN

Rappel Société a 200

25 m?/pers

1800 W
> 500w

15 m?/pers

5 m?/pers

> 5|m?/pers

SAVT

Calculette chaleur (3.1)

> 690 W/pers
50 W/pers

Chauffage

Cuisson

20 kWh/m2.an

4 kWh/j.pers

50 W/pers

300 W/pers

1000 W/pers

> 260 W/pers
9

5 % de la toiture et rendement moyen
40 % de la toiture et rendement moyen
30 % de la toiture et rendement moyen

5 % de la toiture et rendement moyen

> 20 % de la toiture

30|%

> 2,6|niveaux
> 567 hab/ha

> 444 hab/ha

ECS 10 kWh/j.pers

Calculette énergie grise (3.6)

Construction 1500 kWh/m? construit

Obsolescence EELS

1%
15%
45%

10%
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La modernité aprés

Introduction

Enseigner mienx le projet d’architecture ? Ou situer
P’amélioration pédagogique dans 'enseignement de
’architecture aujourd’hui ?

Dans son ouvrage « L’architecture moderne », Alain
Colquh’oun situe la fin de la modernité en 1965, Bernard
Huet, dans sa derniere conférence a Belleville le 7 juin
2001, date et situe la fin la période moderne dés
I'inauguration du couvent de La Tourette en 1953, Jean
Patrick Fortin la datait au jour du premier choc pétrolier
en 1973. La fin d’une énergie abondante et bon marché a
usage occidental et sans conscience collective mondiale
(incidence climatique, pollution, finitude des ressources)
aurait sonné le glas de la période moderne. Nous sommes
en 2014 ; 40 années de postmodernisme architectural se
seront traduites, en réalité, par 'avénement de
P'enseignement de 'architecture par le projet, selon des
modalités aux fondements spécifiques. Pour I’évolution de
cet enseignement, le recul critique du prisme de Iénergie
permettra d’assumer de nouveaux choix.

Quelles sont les références de progtression d’un
enseignement du projet ? Les arguments de
différenciation entre un enseignement sur le fond né de la
modernité et un enseignement pré-moderne de la forme
restent ils toujours a préciser » Comment échapper, par
exemple, al’exercice de composition centrée, donc
symétrique, des « neuf carrés?8 » ? ...

J’ai appris de la recherche??® de Michel Corajoud la
maniére dont Lenotre appuyait géométriquement son
travail de jardinier/paysagiste. Il y montre comment
s’exercer au relevé sur le terrain, le conduit a passer de
I’hypothése de la déclinaison d’une grille au pas régulier,
qui ferait de lui un concepteur classique, émule de la
symétrie et de la stabilité, a ’hypothese d’une conception
baroque ou se déploie la géométrie du rapport doré par
Pinscription des angles et des figures dynamiques de la
spirale et du pentagone.

228 John Hejduk, Cooper Union (NY) dans les années 80, cité par
Michel Kagan, Propos recueillis par Francoise Arnold et Daniel Cling,
extraits de I'ouvrage "Transmettre en architecture. De I'héritage de Le
Corbusier a I'enseignement de Henti Ciriani", paru en 2002 aux Fiditions
du Moniteur (248 pages).

29 Un extrait de cette étude a été publié dans Les annales de la
recherche, n® 18-19, 1983, sous le titre « Versailles : lecture d'un jardin »

Le croisement de considérations planaires, dues a
inscription durable de traces de projet, ou
programmatiques, en réponse a une maitrise d’ouvrage, et
paysageres, sur les modifications induites par une
matérialité vivante au profit de vivants, manifeste la
complexité du projet versaillais. Michel Corajoud présume
dans cette recherche que la science projectuelle de
Lenétre engage de notre part des investigations sur la
coupe autant que sur le plan. Non pour confirmer un
travail illusionniste d’une géométrie optique dévoyée, mais
pour accéder a la cohérence d’une stratégie, territoriale,
spatiale et artistique, de laquelle déduire un processus
enseignable pour la formation d’un paysagiste de projet.

La grille favorise une expression abstraite par abscisse et
ordonnée, indépendante du territoire ou elle se développe.
Globalisante, tout point lui appartient par multiplication
ou division de son pas. Au contraire origine d’un
systeme qui se développe vers I'infiniment grand ou
Iinfiniment petit procede d’un choix qui releve d’un fort
déterminisme subjectif. Ce point d’ancrage n’a pas
d’équivalence lors de 'emploi du découpage en « extréme
et moyenne raison » remarqué par Euclide.

Quand Le Corbusier se propose de travailler sur un plan
carré de plus de 20 metres de coté il se différencie de
Palladio en évitant la centralité du carré, le renforcement
des médianes et leur symétrie. Le déplacement oblique de
I’espace devient un enjeu architectural moderne rendu
possible par la discontinuité du plan, sa liberté. La rampe
continue est un élément du plan qui déplace le centre de
Pédifice, relie tous les niveaux du sol au ciel et s’associe a
la notion de promenade architecturale. De la dissociation
du parcours du regard de celui du corps résulte une liberté
«hors grille ».

Qu’en est-il de ces questions consubstantielles a la
démarche projectuelle de I’architecte a ’heure du bilan
Carbone ? Doit-on immédiatement renvoyer aux
oubliettes des débats picrocholins ou esthétisant que je
viens d’évoquer pour laisser place a 'avenement de
'architecture bioclimatique performante écocentrique et
amnésique ?
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Le 30-30 & le 30-30scope

Cobérence du cadre expérimental avec I'objet de la recherche.

Le cas pratique d’un studio d’architecture, lieu
d’apprentissage du projet, sert de support a un
questionnement sur I’évolution du rapport contemporain
entretenu par pédagogie et milieu, compris sous I'angle de
Iénergie.

Cadre académique du support pédagogique de
Pexpérimentation

Un enseignement du projet d’architecture en ENSA?¥, a
Paris-Belleville. Le studio « 30-30 », semestre 5 en 3¢me
année du cycle du diplome d’études en architecture
(DEEA), équivalent Licence de PENSAPB, est constitué
autour d’un groupe de 25 éleves, encadrés par un
enseignant structure et enveloppe, Jean Marc Weill?3!, et le
responsable du studio, Alain Detvieux, avec la
collaboration de Raphaél Ménard et Paul Azzopardi,
auteurs de I'outil pédagogique 30-300scope.

L’expérience accumulée des années scolaires 2011-2012,
2012-2013 et 2013-2014 est sollicitée comme support
d’expérimentation, d’analyse et de réflexion pour cette
étude.

230 Beole Nationale Supérieure d’Architecture.

21 Jean Marc Weill est architecte dplg, formé a PENSA Nancy et
ingénieur, CNAM et Harvard, professeur STA titulaire a TENSAPB.
hrrp:,f’//'\\'\\ w.ceingenierie. ﬁ‘/ﬁgcncc/ equipe.php

Légitimité de la démarche

Pourguoi une excpérimentation pédagogique, pourguoi ce studio ?
Actualité d'un exercice pédagogique, on : le rapport entre énergie et

espace par le plan libre.

Sous une conduite collective a laquelle je m’associe
activement, le studio d’enseignement du projet
d’architecture connu sous I'appellation 30 30, fait I'objet
ou bénéficie depuis son invention (1980) :
* de plusieurs recherches financées par le BRA :
Lespace de l'architecture moderne (C. Vié, H. Ciriani,
A. Dervieux, avec différents rapports de
recherches entre 1980 et 1989) et L'espace 30 30,
un  enseignement moderne du  projet  moderne (O.
Gahinet et A. Dervieux), 1998-2000.
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Lllustration : extraits de denx recherches « 1.espace de L'architecture moderne » : le thermos du projet des villas Meier de 1.e Corbusier, 1925 »
et « 30metres par 30 metres ».

luminosité) au cours de la conception d’un
espace a la périphérie régulicre et aux
éclairements latéraux et zénithaux, par de micro
caméras étalonnées.

*  De développement du rapport structure,

*  D’expérimentations (2004-2007) avec Ljubica
Mudri?*? (ingénieur, chercheur) sur les variations
des mesures de la lumiére (luminescence et

232 Diploma in Architecture from the University of Belgrade. PhD in .
Energy (Day lighting) from the Ecole Nationale Supérieure des Mines de enveloppe ¢t espace par convergence du chiffre
Paris. et du trait dans enseignement conjoint du
http://www.deluminaelab.com/download/ptesentation deluminaelab.

df
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projet par un architecte et un ingénieur, avec
Jean Marc Weill, depuis 2010.

Aujourd’hui une expérimentation mesurable du rapport
entre les qualités lumineuses et thermiques d’un espace,
avec ses qualités fonctionnelles et d’usage mises en
rapportt par le dessin d’un plan libre, est possible 2 mener.
En effet, les recherches antérieures sur la nature de
I’espace moderne, sur 'enseignement du plan libre, sur les
mesures®? de la lumiere (comme facteur thermique et
d’éclairement) préparent a I’étude de la coordination entre
qualité spatiale et qualité thermique au service du projet.
La maitrise du projet d’architecture suppose de ne pas
inféoder ces notions 'une a I'autre et réciproquement. Le
dessin, pris au sens strict du tracé du plan, peut régler le
rapport de dépendance entre espace et énergie (regue ou
émise, a I'instant comme dans le passé et le futur).
L’apprentissage du plan libre dans ce studio oriente et
garantit par sa rigueur les expérimentations a mener dans
ce domaine. Les conditions d’étude sont réunies et les
outils d’expertise existent.

La principale hypothese peut s’énoncer ainsi : Une
expérimentation mesurable, du rapport simultané entre les
qualités lumineuses et thermiques d’un espace avec ses
qualités structurelles, fonctionnelles et d’usage, mises en
rapport par le dessin d’un plan libre dans Pespace
tridimensionnel, augmente la conscience projectuelle de
I’étudiant. Elle traduit en ENSA, une pratique
approfondie d’une interdisciplinatité hiérarchisée, dans
I’enseignement du projet.

Conditions pratique de ’expérimentation.

A Pheute actuelle, la particularité de cet enseignement
repose sur le refus de spécifier structure, enveloppe et
architecture comme éléments hétérogenes a articuler.
Dans un édifice a deux niveaux, le plan matériel en
instance de définition du premier niveau sert a répartir la
programmation en surface comme en sous-face et a
développer une présence physique a la gravité controlée,
ainsi qu’un déploiement de I'enveloppe chargé de
controler les échanges avec le milieu ou il se trouve. Les
réactions en chaine ne sont pas hiérarchisées a priori.
I’usage guide le dessin de ’espace qui guide celui du plan
qui guide la répartition des efforts physiques qui guide le
dessin de l'intériorité et ses limites | Mais cet ordre logique
est celui de la décomposition de 'apprentissage.
L’interaction des éléments montre quune pensée
hiérarchisée est nécessaire pour penser la complexité du
projet mais que les éléments qui y participent sont
interactifs et non hiérarchisés dans leurs valeurs. La
démarche, peut débiter a un endroit quelconque, mais sa
progression nécessite le recours a des syntheses partielles.

Dans 'objectif d’une amélioration pédagogique, plusieurs
hypothéses peuvent étre faites selon le semestre pendant
lequel la relation de I’énergie au projet est posée. Dans
P’exercice de projet 1.3 S5 : le 30 30, #/ existerait une relation
directe entre échanges thermiques quantitatifs (énergie captée,
restituée, lumiére, apport énergétique) et projet qualitatif de l'espace
par le dessin (contour et incidences d’usage et de structure) du plan
libre. De maniere complémentaire dans I’exercice de projet
1.3 S6 : 4 fois 1 égalent 5, i/ existerait une relation directe entre
échanges thermiques quantitatifs (énergie captée, restituée, lumicre,
apport énergétique) et projet qualitatif de espace par le dessin
(topologie et incidences d’usage et de structure) de la coupe libre. La
combinaison potentielle de ces deux hypotheses
conduirait a chercher comment un questionnement de
I’enveloppe libre, comme combinaison du plan libre et de
la coupe libre, serait a 'origine d’un concept pédagogique
opérationnel et synthétique, utilisable des le premier des
deux semestres de troisieme année.
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Nous considérons que cette cohérence qualitative est un
Postulats du studio 30-30 acquis du plan libre corbuséen, dont la manipulation

L . . rogressive et consciente est proposée par cet exercice.
Le principe du studio repose sur 'existence d’un volume progr prop p

aux contours volumétriques fixes (30mx30mx7m). Son
exploration s’accompagne de la conception d’un espace,
dédié aux usages qui traduisent le programme d’une
bibliothéque publique, dans le mouvement méme de sa
découverte. A Torigine du travail la volumétrie est
virtuelle. Dans un repere cardinal elle est définie par un
carré qui ne présume pas du traitement des limites. Elle
se matérialisera par 'aréte d’un plan horizontal afin de
suggérer le lieu de I'entrée.

La facade de Iédifice n’apparait comme question en soi
qu’au moment de la recollection ultime. Synthétiquement
les fagades sont chargées de réaliser 'enveloppe et de
nous conduire vers 'entrée, depuis toutes les approches.

Le travail initial de I’étudiant consiste a concevoir cette
entrée. Il doit appréhender trois difficultés a surmonter :
transgresser la périphérie du volume abordé (la présence
architecturale), accompagner le passage du corps de
Pextérieur a I'intérieur (I'usage), articuler la lumiére solaire
et la lumiére?* architecturale intérieure (la physique
architecturale).

L’enveloppe de I’édifice fait 'objet d’un travail ultérieur.
Dans une hiérarchie qui décompose I'articulation des
espaces, les étapes chronologiques sont intitulées :
L’entrée, (« Un poteau »), 'accueil (« 3 poteaux »), le coeur
(hiérarchie des parcours principaux « 9 poteaux »
accompagnés par I'escalier « Le hall »), établies en
perspectives, puis les maquettes : « La maquette couleur,
1/200%me » répartie le programme par une figure spatiale,
le plan libre ; « La maquette blanche, 1/100%m¢ » est celle
de I'intégration des usages a I’échelle du corps (parcours,
de meuble, rangement et lecture); « La maquette

meublée » comporte la face supérieure confortant
I’éclairage zénithal ; « La maquette PH2 », avec enveloppe
compléte et lumiére latérale ; « La maquette finale 1/50¢me;
figure la matiére mise en ceuvre conceptuellement au
profit d’un questionnement de la matérialité.

Cette décomposition inclut en particulier:

= La stratégie d’organisation du plan du sol e diagonale
(par directions successives vers 'avant, nord, et vers le
cOté, est ou ouest) ou ez paralléle (profondeur, vers le
notd, pat succession de directions est/ouest).

= La stratégie de relation entre niveau du sol et niveau
supérieut.

Ces stratégies permettent de générer, de maniere
cohérente, une qualité d’enveloppe qui repose : sur les

- ’ o - ; . Ulustrations : dessin des facades rationalisant les nécessités de vue et
échanges lumineux (différencies entre insolation et L Leshuce intrionr o sos shiciticile

luminosité), visuels (sélection de vues pour chaque programmatiques (opaque/ vide). Le travail, ici en conrs, témoigne de
situation programmatique) et sur le controle des échanges la nécessité d'articulation entre les différentes faces du volume
therquues, enveloppe. En particulier d’une dynamique y compris au passage des

angles, vers lentrée. Sans site, les questions de vis a vis, horizons
urbains, etc., ne soutiennent pas la démarche du réglage de ces faces.
L enveloppe achevée montre comment les faces Nord Est, Ouest ainsi
articulées (opaque et vitré) conduisent a l'entrée situé sur la face Sud

234 Lumiéres que Le Corbusier se garde bien de différencier dans sa
définition, « I.’architecture est le jeu savant correct et magnifique des
objets sous la lumiere. », Vers une architecture, éditions Cres et Cie,
Paris, 1923.
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L’interprétation de 'enveloppe, percue depuis I'intérieur
(en maquette ou perspective) est conditionnée
exclusivement par les effets qu’elle produit en sens
unique. C’est la conséquence d’un enseignement
réductionniste. D’un point de vue expérimental la mesure
de P'interaction d’un corps étranger dans un milieu
préexistant?® est évidemment passionnante et explique
'usage?*® que font les architectes de 'Histoire de
Parchitecture quand ils la soumettent a 'analyse
architecturale.

La facade ne participe pas d’un dialogue avec le site (il n’y
en a pas) mais d’un monologue entre un édifice et son
milieu. Le terme de réduction®’ est pédagogiquement
revendiqué. Le réductionnisme sert ici a qualifier le plus
précisément possible un rapport, mono orienté, situé au
milieu d’un apprentissage de I'architecture par le projet. 11
permet de se concentrer sur les données solaires,
lumineuses, climatiques de la région Ile de France. Il est
prévu d’expérimenter le studio a partir des données liées
aux origines des étudiants Erasmus et en transfert.

Espace Structure Enveloppe

Ces trois axes de lecture des projets sont ceux que nous
retenons pour élaborer I'exercice projectuel du studio :
«30-30, la maison du livre ». Cette triangulation, fruit
d’une évolution récente, d’une envie pourtant ancienne,
releve le défi3® d’un enseignant du projet d’architecture
contemporain. Différents collegues capables d’incarner la
posture de I'ingénieur ont contribués aux expériences

précédentes (Daniel Bernstein, Ljubica Mudri, Dominique

Druenne?®). C’est avec Papport de Jean Marc Weill que la
collaboration trouve sa pleine maturité.

2% Du type poussée d’Archimede.

236 Pour notre part nous le réservons par exemple au studio suivant, S6
L3 et au cours de Théorie de Iarchitecture précédant, S4 L2.

237 Btablir ce qu’on enseigne a toujours pour corolaire de reconnaitre ce
que 'on n’enseigne pas.

238 Je convoque ici mon expérience d’enseignant élu puis nommé a la
Commission culturelle scientifique et technique du Ministere de la
Culture et de la Communication, puis du Groupe de travail qui lui
succede depuis 1998. Les tentatives d’articulation entre enseignements
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Espace

Lespace comme mobile.

La notion d’espace est au cceur de la premicre recherche a
laquelle j’ai participé comme étudiant puis comme
diplomé et enseignant débutant : « L’espace de
Parchitecture moderne ». Avec d’autres études, francaises
et étrangeres,?? les auteurs ont établis un corpus d’études
et de définition qui ont affermit le déploiement d’un
enseignement transposant de maniere critique les acquis
de la modernité dans le champ pédagogique. Ils ont ainsi
participé ainsi a I’élaboration enseignement supérieur hors
de I'académisme, des structures d’apprentissages et de
compagnonnages.

La réflexion menée dans cette étude tient compte de ces
acquis. La notion d’espace est instrumentalisée dans la
démarche pédagogique. Elle sert au développement de la
capacité a qualifier espace en relation avec ses conditions
matérielles et sociales. Les termes d’usage, de structure, de
confort traduiront cette attente a ce niveau d’étude. La
richesse de la spatialité, dans ses dimensions sensorielles
ou poétiques, est explorée de maniere treés limitée. Nous la
concentrerons sur la relation stratégique qu’entretiennent
le plan libre et lenveloppe. On s’accordera a penser que la
mise en ceuvre pédagogique de cette relation est
susceptible d’éprouver les capacités d’une maitrise de la
tridimensionnalité voire de la spatialité.

lustration, la maquette de la fignre du plan libre. Parois ronges
orientées sud, blenes ponr le nord, jannes pour l'est et 'onest
répartissant les cing grandes entités programmatiques de la
bibliotheque. Escalier lent, en blanc, appartenant an PH1.

STA et TPCAU y sont effectivement lisibles dans tous les programmes
en application des réformes de 1998 et 2005.
239 Tous trois architectes et enseignants a "TENSAPB.

240 Suisses, Bruno Reichlin ou Lamuniére, a Genéve et Lausanne ou
américaines, John Hejduk a la Cooper Union, Kenneth Frampton, pour
ne citer que quelques exemples.
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Penser I’espace en architecte. Sur quels supports
étudierons-nous la relation entre plan libre et enveloppe ?
Les principales variables que nous avons identifiées nous
rappellent 'importance de :

- I'incidence de la figure du plan ainsi que sa surface et la
position de Iescalier, sur le volume d’air compris entre le
plan du sol?*! et le plan libre?*, ou entre le plan du sol et
le plan supérieur??, qui prend part a 'enveloppe de
Pédifice.

- I'incidence sur la lumiere et les échanges thermiques,
selon la répartition entre opacités et ouvertures dans
I’enveloppe, latérales et zénithales (facades et PH2) en
fonction, d’une part, de leurs orientations solaires et,
d’autre part, des besoins programmatiques. Les données
analysées pour une vingtaine d’étudiants ; en voici un
exemple pour étape du 1/100eme ;

la liberté par le développement de 'autonomie relative de
la structure, arréts du PH, position du mobilier de
stockage et de lecture, et 'usage de trames écossaises?*.

llustrations : Trois exemples de facade relevant de la trame écossaise.
La traduction en profondenr de la trame est visible en maquette :
quand elle concerne aussi la structure, linstallation du mobilzer. . .

24 Nous nommons le plan horizontal, niveau zéro : PHO

242 Nous nommons plan libre, le plan horizontal, niveau 1 : PH7

24 Nous nommons le plan horizontal, niveau 2 : PH2

24 On entend par trame écossaise : plusieurs trames aux pas différents et
décalés dont la superposition traduit par un rythme aux effets
dynamiques. Si les facades de Richard Meier en sont 'exemple
didactique (musées comme habitation), celles de Xénakis au couvent de
Ia Tourette en sont "accomplissement musical.

Enveloppe

Le lien de la synthése des échanges intérienr extérienr, visuels,
luminenx;, thermiques.

De la facade a 'enveloppe. A Pétude des 4 compositions
et des cinq points différentes remarques peuvent étre
faites sur la notion d’enveloppe. Le Corbusier emploie le
mot sans se soustraire complétement au vocabulaire
académique qu’il cherche pourtant Lattitude est ambigiie
au regard de la valeur symbolique et urbaine de cette
partie du batiment. Durant les années 20, en I'absence
d’un systéme de proportion clairement établie autour des
mouvements du corps (Le Modulor) la tentation du tracé
régulateur garant d’une harmonie de fagade sera forte.

Proportion vide/ plein: Sud: 1/2
Ouest:1/2
Est:1/1
Nerd:1/1
Le linéaire de périphérie du plan libre global: 140.40m
En contact avec l'enveloppe: 634m
La surface du plan libre: 612.50m2
La surface de parois par orientation sud/nord: 124m2
est/ ouest: T5m?2

Smest-ouest)

La taille (et Ponentation) de Vouverture du PH2: x10m(sud-nozrd) 50m2

Le nombre de places assises pour les adultes et

pour le livre: 50 places

Mais par ailleurs ses dessins comme son attitude?*?
tendent a en minorer I'importance®*. Les
expérimentations extra continentales?’ révéleront la
nécessité de dissocier 'enveloppe de la peau de I’édifice et
Le Corbusier, libéré, déploiera enticrement le propos des
Cing points pour une architecture nouvelle. Les exemples de la
villa Curutchet (1949, Buenos Aires) ou de la villa Shodan
(1955, Ahmedabad) en témoignent. Les brise-soleils vont
en particulier permettre de dissocier distinctement le
volume virtuel de la villa, de sa limite, entre intérieur et
extérieur. La terrasse de la villa Savoie en préfigure les
moyens : fenétre en longueur, tablette, mobilier, structure.

24 « La porte d'entrée serait sur le coté; et pas dans l'axe. Serions-nous
passibles des foudres de l'académie? » Lettre a Madame Meyer, Le
Corbusier, 1925.

246 ... au profit de la coupe et du plan comme représentations et du
volume général, « axonométrique » pour ce qui concerne une analyse
rapide des dessins.

247 Asiatiques en Indes, a2 Chandigath et Ahmedabad, et Américaines a
Ia Plata (Argentine) et 2 Harvard, Cambridge (Ftats Unis).
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La maitrise de la périphérie de I’édifice ouvrira a la
déclinaison en toute indépendance : premicrement de
Iinsolation par le brise soleil (son épaisseur orienté) et le
toit parasol, secondement de I'indépendance structurelle,
tantot intérieure, en limite ou extérieure, troisiemement de
la ventilation, par I'altitude et 'orientation des opacités,
quatriemement de I’étanchéité, par la loggia, le mur rideau.

Le mur porteur apparait une synthése peu souple des
différentes fonctions modernes de I'enveloppe. La crise
pétroliere de 1973 et les suivantes inciteront
progressivement a la démultiplication de la facade en
différentes couches guidées par une répartition
économique (et donc le réglementaire) de ces fonctions#.

L’enveloppe apparait ainsi le filtre privilégié¢ du monde,
cantonné a sa dimension physique (longitude latitude,
course solaire, climat) dans cette approche. Ce monde
généreux et univoque, statistiquement quantifiable, ne
permet pas d’entretenir le besoin du projet en dialectique.
En 'occurrence je ne reconnais que I'absence de site,
volontaire a cette phase d’apprentissage, a-culturalise le
travail projectuel. En revanche, cette absence autorise
d’aborder sérieusement les questionnements techniques et
leur influence sociale (économiques et réglementaires).
Mais surtout, la convergence, entre une pensée non
linéaire®® et des raisonnements reposant sur la maitrise de
données complexes, devient un objectif pédagogique
majeur et accessible. Nous considérons la capacité de
concevoir une enveloppe a la lecture réversible
(simultanéité du rapport intérieur/extétieur et
extérieur/intérieur), comme objet d’un travail nécessitant
une maturité de second cycle. Les questions spécifiques
relevant de I'apprentissage du projet y sont résolues et
celles de sa maitrise se posent.

Le rapport entre facade et site, pour ne pas se borner a
étre une réponse pelliculaire et uniquement
circonstancielle, passe par une étape d’étude ou la
question du sens de la présence d’une architecture dans
un paysage? (qu’il soit urbain, suburbain, rural, ..) sera
littéralement posée (semestre 6 du premier cycle, S6 L3).
Le changement d’échelle nourrit une conscience non
linéaire et non additive du processus de conception.
L’exercice étudié ici (30 30) permet de constituer « depuis
lintérieur » une enveloppe comme ¢élément de controle
des ambiances et de leurs variations, vue (liée a 'usage),
lumiére (solaire puis intérieure) et thermique, engageant
ainsi une échelle de réflexion liée 2 la taille de I’édifice.

248 Voir Iarticle de Jean Marc Weill et le cours donné pour le studio 30
30 sur les différentes « figures contemporaines de I’étanchéité ».

249 Sur la démarche de projet, Christian Devillers, « lettre a Frangoise
Choay, sur I'histoire et I'analyse architecturale », Cahier de la Recherche
Architecturale, numéro 26, Histoire, p.95-103, 2¢me trimestre 1990.

50 Les éclairages de la géographie, Ihistoire, 'approche culturelle et
anthropologique manifesteront leur importance.

L’exercice ultérieur® permet de considérer cette méme
enveloppe comme le terme focalisé d’un échange entre la
vue simultanée, depuis et surle paysage. Cette attitude,
entrainant une confrontation entre la baie et la perception
d’un paysage, engage des articulations d’échelles allant du
meuble au territoire. Dans la progressivité spécifique de
PENSAPB, un projet de second cycle (ADE équivalent
master) permettra alors d’aborder 'enveloppe avec moins
de précisions (telles celles quapportent 'usage du 30
30o0scope) mais plus de synthese?>2. L’édifice savant
projeté vérifiera a ’échelle architecturale le croisement des
différentes échelles qui affectent le dessin d’une
enveloppe. Sa forme crédible s’illustrera en particulier lors
du projet de fin d’études (PFE) et peut constituer un des
critéres d’évaluation de la maitrise du projet d’édifice.

La posture qui consiste a privilégier a ce moment des
études le monologue intétieur/extérieur provoqué par
I’absence de site, s’explique par une pédagogie du projet.
Sa compatibilité avec d’autres postures pédagogiques
contribue a spécifier la nature et les options d’une
progressivité des enseignements. Celle-ci garantit une
diversification des pratiques pédagogiques afin d’atteindre
les objectifs fixés par cycle au niveau national, selon une
grille propre a chaque établissement.

A ce niveau d’études (2,5 /5 années du diplome
d’architecte) le savoir-projeter recherché met en rapport une
discipline (I"architecture dont I’entrée est ici privilégiée par
I’espace architectural) et un sujet projetant ... au
détriment de la dimension urbaine. Le caractere public du
programme, une bibliothéque, nous autorise cette
impasse. La recherche de caractéres d’une urbanité
intérieure guide en effet I'articulation entre enveloppe et
spatialité (au service de 'usage) par le plan libre. Le
rapport de I’édifice au monde est provisoirement déprécié.
Le studio du semestre suivant, cléturant le premier cycle
est 'occasion de rejoindre un degré de complexité qui
n’ignore pas l'altérité urbaine. I ’architecture anticipe une
relation du corps au territoire et transgresse les échelles.

51 Ta réalisation d’une baie dans le studio de 6™ semestre de licence :
« 4 fois 1 égalent 5 ».

52 Dinvariabilité du semestre nous oriente systématiquement sur la
nature d’un contenu maximum, maximisé, maximaliste ... et sa limite.
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La performance du 30-30oscope

Bilan et prospective

Le 30300scope est outil professionnel réalisé par Paul
Azzopardi de la société EGIS. Il impose le respect aux
étudiants, qui, initialement, sont restés timides a en tester
la version Béta. Ces réserves sont compréhensibles au
regard d’un travail considéré comme supplémentaire dans

[ Données générales Tolture

Surface PH2

Influences Surface lsolant

[ 1] | Climat Surface panneaux thermiques
Durée de vie du 30x30 Surfaces panneaux PV

Nombre d'usagers Finitions Intérieures
Nombre de postes nfo
Surface de partition
I Edifice Surface de peinture
Surface de faux-plafond
Surface de faux-plancher

Géométrie Surface de revetement de sol

Périmbtre
hauteur dalle 3 dalle

Type de revetement de sol

Surface au sol Compacité vs fragmentation
Volume niveau
Nb de niveaux 1 Compacité
Hauteur du PH2 Epaisseur moyenne
Surface uthe Profondeur moyenne
Volume total

Module Fagade Rideau
Structure Verticale
Trame fagade
Matériau structurel e
Trame structurelle
Nombre de poteau
Diametre poteau
Epalsseur poteay
e v_montant_traverse
SRR Perméabilité
Hauteur poteau
Volume poteau Uisol

Linéaire de montants
Epaisseur isolant fagade opaque
Epaisseur isolant toiture
Epaisseur isolant sol

Structure Horlzontale [

Matériau structurel Fraction Nord
Surface P8 Fraction Est
Surface PH1 Fraction Sud
Fraction Ouest
Fagade Fraction Toiture:

Surface fagade nord Surface opaque Nord
Surface fagade est Surface opaque Est
Surface fagade sud Surface opaque Sud
Surface fagade ouest Surface opaque Ouest
Surface de fagade Surface opaque Toiture

Aspects lumiére naturelle

[ systémes techniques & Usagd

Masque Nord

Masque Est

Masque Sud Consigne basse
Masque Ouest Consigne haute

o Puissance unitaire informatique
Puissance unitaire usagers
Puissance éclairage installée

Hauteur linteay
Hauteur bale

Surface d'influence nord
e Puissance informatique

Puissance usagers
Puissance d'éclairage residuelle
Total

Hauteur linteay
Hauteur baie

Surface d'influence est
Sud

Hauteur linteau

Hauteur bale

Surface d'infiuence sud
Ouest

Hauteur linteau

Hauteur bale

Surface d'influsnce ouest

Rendement production chaleur
Rendement production froid
Rendement de récupération chaleur

Type d'energle chauffage
Type dlenergle frold

Type d'energle éclairage

Type d'energle ventilation + process

Coeft de raflexion sol
Coeft. de reflexion mur_int
Coeft. de reflexion plafond
Coeft de reflexion moy.

Debit de ventilation
pulssance ventilateurs

Debit 3 renouveler

Taux de renouvellement d'air

Hauteur du plan de travall

Besoins en eau chaude
Delta de température
Conso ECS.

Conso ECS.

Conso ECS lissées sur 24h
Couverture des besoins 3

FLI_moyen escompté
FU_moyen réél

Eclairement & maintenir
Autonomie en lumiere naturelie
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un studio treés dense en investissement hebdomadaire

Les premieres questions relatives a 'intégration de cet
outil dans le studio dépendent de son apparente
hétérogénéité. I’outil est complexe puisqu’il permet
d’associer 'ensemble des facteurs qui influent sur I’énergie
réclamée par I’édification tout au long du processus. Les
mesures sont classées par catégories.

Elles recouvrent une multitude d’informations dont
certaines sont spécifiquement architecturales. Leurs
considérations peuvent donc s’opérer lors de
I’apprentissage du projet. De nombreux parameétres sont a
manipuler pour en expérimenter les effets ou leur absence
sur des quantités d’énergie requises, au moment de la mise
en ceuvre de I’édifice et de la gestion de son
fonctionnement, mais aussi d’opérations amont, origine et
fabrication des matériaux, comme en aval, recyclage par
exemple. La prise en considération de cycles temporels est
une des données qui influence I’étudiant dans une
démarche ou la temporalité de la conception du projet
domine son apprentissage scolaire.
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Sans évidence de la hiérarchie des parametres, les
étudiants comprennent les nuances entre chacun, mais ne
mesurent pas intuitivement leur nécessité. Or il apparait
qu’ils integrent avec plus de facilité les outils dont ils
ressentent le besoin immédiat. Par ailleurs le lien entre un
tableur et ses algorithmes cachés et le dessin dont ils osent
P'aventure doit étre établi pédagogiquement. Cela nécessite
des mesures de présentation et d’accompagnement.

Raisons

Le studio favorise par réductionnisme un travail
extrémement hiérarchisé : dans les parametres manipulés
(voir exemple de remplissage du tableur) comme dans leur
mise en place hiérarchisée (démarche projectuelle). Est
systématiquement privilégiée une approche pratique et
¢élémentaire dans une arborescence directe (mais
simpliste). Le dessin apparait comme le vecteur privilégié
d’une décision. En introduisant la mesure comme autre
élément pour appuyer un choix, une concurrence entre
deux objectivités semble se présenter. Un choix projectuel
moins simpliste est a considérer par ’étudiant. Le
potentiel d’une discipline voisine participe de plein droit a
I’élaboration du projet.

Expliguer

Au cours du semestre cing les étudiants se sentent loin
des réalités d’un exercice professionnel qu’on leur
présente comme complexe et nécessitant beaucoup de
qualités (maturité) lentes a faire émerger puis controler. Ils
se trouvent en effet au cceur de la discipline enseignée au
le plus loin possible, et a égale distance, de leur formation
générale et du métier accessible par leur dipléme. Dans
cette situation une difficulté a synthétiser méme
partiellement s’explique mais freine la progression de
I’apprentissage du projet.

Pour beaucoup I'enseignement se présente découpé en de
nombreuses disciplines?>3, souvent vues comme paralléles,
ayant chacune une progressivité et un rythme
d’apprentissage spécifique. Cela favorise une « digestion
lente » ou 'on ne peut provoquer fréquemment des
situations de syntheses. Le rapport d’études, le portfolio,
le carnet préparatoire a la sélection Erasmus, le mémoire
(préparant a la démarche autonome de la recherche, en 3
semestres) le PFE, le mémoire professionnel, ... sont
tous a venir. Le systéme scolaire est encore trés prégnant.
L’effort de synthése est repoussé en fin de cycle ou vers
les suivants.

253 Probablement le spectre le plus large de I'enseignement supérieur ? 11
s’oppose, peut étre avec raison, a d’autres enseignements disciplinaires
ou techniques, universitaires ou scolaires.

Les concepteurs (Paul Azzopardi / Raphaél Ménard) ont
produits un outil remarquable. I.’étude fine des 20
résultats permet de confronter outil professionnel et outil
pédagogique. La question pédagogique : comment rendre
du 30 300scope entierement cohérent avec le studio?
I’accompagner, par des tests vérifiés, des comparaisons et
une démonstration sur un cas existant. Le diffuser au bon
moment. Anticiper 'approche de 'enveloppe. I’adapter.
Les questions d’ergonomie et de mode d’emploi sont
secondaire a celle d’un accompagnement essai/erteut
pour faire naitre la conscience d’un choix.

Consommations d'Energle Primaire (kWhep/m?.an)

version simplifice
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Pédagogie du projet

Sources d’un recul critique

Relation avec I'étude. 1e projet darchitecture : Que fant-il
enseigner ¢ Comment faut il l'enseigner ¢

Le caractere exemplaire des projets mis en exergue dans
Penseignement permet d’identifier des objectifs
compréhensibles et de faire de leur accession I'objet d’un
questionnement disciplinaire. Hors d’une période de
formation, la réduction a priori des questionnements est
illusoire, comme lest celle de principes stéréotypés pour
réponse. L architecture n’est pas une science exacte et la
qualité du projet se partage, en particulier, entre intérét
théorique et pratique inspirée. La théorie architecturale
reléve elle-méme de problématiques difficiles a accorder
des I’énoncé d’une définition part firmitas, utilitas et
venustas. .. En quot le 30- 30 appartient-il ou non a la
catégorie « tres difficile » énoncée par Le Corbusier dans
« Les 4 compositions » ? Lui-méme interroge cette
partition initiale de ses propres projets par la notion

de genre.

« Genre pluto6t facile, trés difficile, tres facile, tres
généreux ». Genre : en termes d’action, ce qui est généré,
engendré. Ni style, ni architecture. Dans les courts
énoncés qui accompagnent sa proposition catégorielle, le
terme architecture apparait sous une forme adjectivée :

« volonté architecturale ». Ce qui souligne une origine trés
cérébrale. Et qui est préparé par 'apparition de

« (satisfaction de I'esprit) » associée a « tres difficile ». Ce
qui en propose I'accession par la pratique du genre.
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La mise entre parenthéses manifeste I’éloignement de
I’objectif et la rareté de la réussite. J’oserai le terme
contemporain de pryjet, que Le Corbusier n’emploie pas.
Et son association a une forme d’abstraction. Avec la
liberté que représentent les cing points pour une architecture
nonvelle, le volume a six faces autonomes apparait une
conquéte. Cependant cette extréme liberté s’accompagne
de la contrainte de faire naitre une machine célibataire
autiste ou autoritaire pour son environnement. Réduire le
questionnement a deux faces (hachurées) offre une
limite/résetve d’écoute et d’assemblage qui d’une extréme
prudence et d’une grande difficulté si 'on ne renonce pas
aux objectifs accessibles avec ’'abondance des moyens
architecturaux déclinables par les Cing points ....

La comparaison des dessins que propose Le Corbusier
montre qu’il compte sur la qualité d’une spatialité
intérieure en devenir®, pour compenser la perte de
pittoresque, de générosité, dans le respect du prisme pur.
Il ne donne aucun indice pour emprunter la voie qu’il
ouvre. Par défaut nous pouvons déduire que la division
systématique (de niveaux 3, de structure 3&4), 'addition
(pyramidale 1 ou par superposition 3), la combinaison (ou
méme la combinatoire, de 2, Citrohan, 1922, Pessac,
1925) sont a éviter pour réaliser 2. On peut supposer que
la figure 2 remédie au défaut de « discipline » de 1,
nécessitant classement et hiérarchie et releve d’une
composition cubique ; sa trés grande régularité en
témoigne dans une forme paradoxalement
parallélépipédique. Contrairement au cube, les trois
dimensions de 'espace, hauteur, longueur, largeur qui
figurent ici sont différentes.

En 1930, Le Corbusier publie Précisions. Dans le chapitre
consacré au « plan de la maison moderne »%3 il réécrit les
4 composition avec pour seul commentaire : « azutentl,
garches, Tunis, Poissy” ».

24 Espace que Le Corbusier se refuse de formaliser. A cause de sa
singulatité absolue ? Pour le réserver a des recherches futures? Pour en
préserver Poriginalité ? Parce qu’il en ignore (encore) la forme ?

55 In Précisions sur un état présent de Iarchitecture et de 'urbanisme
... »; collection de « 'Esprit Nouveau », e Corbusier, Les éd. Crés et
Cie, 1930, Paris.

256 Sic.

LE PLAN DS LA MAISON MODERNE 135

Ulustration : 4 compositions, 1.e Corbusier in Précisions?>7, 1930.

Quelles pistes indiquent les autres termes employés dans
ce manifeste ? Insolation : prédominance du rapport
géographique (ou cosmique) au soleil ; contiguités : fluidité
des rapports programmatiques dans une topologie et une
territorialité; circulation dont on sait a quel point elle est
décisive dans le dessin de la villa Savoie (rampe, escaliers,
parcours automobile giratoire). C’est 'absence totale de
repéres et d’échelle qui rend I'investigation ambitieuse.
Seul le hors échelle permet la fédération de valeurs
énoncées ailleurs.

Ce projet autorise de poser simultanément les questions :
Quelle structure, quelle lumicre et quel soleil, quelle
division et organisation (classement et hiérarchie),
Comment échapper a la circulation, au pittoresque, au
mouvementé, au facile ? En résumé, quelles sont les
qualités présumées par I'intitulé « trés difficile » ? Fluidité,
abstraction, modernité, calme et ordre, spontanéité
(contre combinatoire), classement et hiérarchie, retenu
(généreux) et régularité, ne pas renoncer aux besoins
fonctionnels (insolation, contiguités, circulation) mais en
les transcendant : promenade architecturale, jardin
intérieur, toit libre (proposition ...). Développer la
terminologie réelle et déduite. ..

27 Précisions sur un état présent de l'architecture et de I'urbanisme, Paris
1930, édition originale : Le Corbusier, Précisions sur un état présent de
l'architecture et de I'urbanisme, Les Editions G. Creés et Cie,

coll. « L'Esprit nouveau », 1930, in-8, 268 p.
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Otrdre des 4 compositions. Les documents sont
clairement ordonnés 1, 2, 3, 4 et non simplement
distingués (a, b, c, d). Facile, tres difficile, tres facile, tres
généreux apparaissant comme les différents chapitre du
classement. Le bilan pourrait étre chronologique, puisque
ce n’est pas par ordre de difficulté. Ce pourrait étre 'ordre
de I'apparition du questionnement chez I'auteur puisqu’il
se réfere explicitement a ses propres projets Intéressant de
situer, apres cette date, le classement de ses ceuvres
postérieures. Appartiennent-elles a cette lecture ? Y sont-
elles toujours classables ?

Quant a I'identité des exemples, elle se construit au profit
d’un travail autocritique de Le Corbusier sur son ceuvre,
puisqu’il n’y semble pas se référer a d’autres architectures.
Trois projets sont évidents, par leur littéralité : Villa
Laroche 1923, projet Domino et villa Baizeau, 1928, Villa
Savoie, 1929. Le quatriéme est ambigu, Villa Stein (ou
autres villas blanches puristes, construites ou non,
pavillon de ’esprit nouveau EN, 1925, Meyer, 1925,
Cook, 1927). C’est donc un terme générique « villas
cubistes?® » qui donne lieu a de nombreuses expériences
probablement insatisfaisantes ou simplement suspendues.
Comment ne pas considérer la villa Shodan, pourtant
contemporaine de la villa Sarabhai (résonnants aux
problématiques posées par les villas Jaoul, datant de 1951
également), comme une nouvelle tentative de projet « tres
difficile ». On notera 'importance de la difficulté en
fonction de la dimension de I’édifice 10mx10m (villa
Cook), 15mx15m, 20mx20m (villa Savoie), 30mx30m,
40mx40m ... Des problématiques homothétiques
transgressent les questions d’échelle liées a la géométrie
d’un volume a section ou plan carré.

On citera pour ces tentatives extrémes, le projet de Palais
des congres de Strasbourg, dernier projet de Le Corbusier,
ou la médiatheque de Sendai (Japon) de Toyo Ito, dont la
lumiére est distribuée dans le plan libre au lieu méme des
faisceaux de poteaux. Le gabarit de I’édifice japonais est
de 50m équivalent au projet strasbourgeois. Il est évident
que la recherche d’une spatialité nrbaine intérienre fait partie
de I’héritage corbuséen et il reste a comparer les édifices
qui le revendiquent.

58 J7ai fait la démonstration graphique de la prégnance de la géométrie
de cubes, virtuels et emboités dans le travail de conception des villas
Meyer (premier et second rapports de recherche du Bureau de la
recherche Architectural, « L'espace de larchitecture moderne », direction C. Vi¢
et H. Cirianz, 1989, 164 p., 130 p.)

[ustration : Médiatheque de Sendai (japon), Toyo 1o, 2001,

photographie Alain Dervienx.

Soit dans des édifices publics programmatiques qui
confinent au gigantisme (plus grand ...) soit dans exploit
technique de la trés grande portée (Vignoli a Tokyo) soit
dans le rapport au sol et aux services des grands édifices
de types tours de bureaux, banques ou centres
commerciaux. Le travail des anglo-saxons (Forster,
Rogers..), mais aussi de Renzo Piano,.., est a souligner
dans ce domaine. Rem Koolhaas est le théoricien de cette
archipellisation monumentale. Il faut souligner que la
compacité exceptionnelle des édifices de Le Corbusier ou
d’Ito, ou I’éclairement naturel reste une composante
essentielle, justifie le qualificatif d’urbanité. La question
d’un microcosme qui tend a 'autonomie et aux qualités
du macrocosme obsedera Iarchitecte jusqu’a la station
spatiale.

Ces quatre compositions font écho a une lecture
rétrospective de la modernité depuis ses avant-gardes
modernes. Quatre périodes de la modernité
architecturales se distinguent assez clairement. Une
continuité historique assemble ces périodes qui se
caractérisent par des cahots et des dynamiques qui
secouent les sociétés autant que les individus au cours du
XXeéme siecle.

1 Les avant-gardes modernes :

Elaborations de I’espace, mouvements, expérimentations ;
1920/1940

2 Construire la modernité :

La guerre et la deuxi¢me révolution industrielle comme
mobile ; 1940/1960

3 La modernité critique :

Désindustrialisation et radicalisme (retour aux sources) ;
1960/1980

4 La modernité apres...

Mondialisation, réactions et réactionnaires des
mouvements modernes, 1980/

(Compléter par le texte qui différencie les 4 périodes de la
modernité architecturale)
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Influence sur un enseignement
contemporain

Problématique

A la moitié du parcours de la formation d’un architecte en
cing ans, dans le cadre d’un studio d’architecture dont la
projetation®? est le déterminant majeur: Quels éléments
de convergence peut-on instruire pédagogiquement,

dans la démarche de conception se traduisant par le
dessin, entre la qualité d’un espace d’usage et la quantité
d’énergie nécessaire a sa mise en ceuvre ?

STR LC

11428

Llustration : Projet du palais des congrés de Strasbourg, 1.e
Corbusier, 1962-64, fondationlecorbusier.fr .

1. Principe

La question de la projetation de ’espace contemporain
repose sur la présupposition pédagogique d’un espace
ininterrompu entre intérieur intime et extérieur public, du
meuble au paysage. Le postulat est qu’il n’y a pas de
discontinuité entre la poignée de tiroir et le sommet de la
montagne. ’homme les pratique il les relie
indépendamment des différences d’échelle par le
mouvement de son corps : une chorégraphie individuelle
et collective au dela des nécessités fonctionnalistes. Dans
ce domaine les travaux de Michel Lussault®® nous
renseignent et nous confortent sur la contemporanéité de
notre action.

Dans I’histoire de Iarchitecture, le paroxysme de la
situation est atteint en architecture par le projet de la villa
Farnsworth?®! qui ne possede aucune opacité en fagade.
Ce qui équivaut a décrire une villa d’un seul niveau dont la
structure est extériorisée et ou I'enveloppe intégralement

>3 Néologisme formé dans les années 80 a partir du terme
progettazione, en italien, qu’on pourrait décrire comme la science du
projeter (acte de faire un projet).

200 Michel Lussault, professeur des Universités en géographie a I'ENS de
Lyon, L'avénement du monde : Essai sur I'habitation humaine de la
terre, Le Seuil, 2013.

01 Villa Farnsworth, Plano (état de I'Illinois aux Fitats Unis), 1951,
Ludwig Mies van der Rohe. Photographie Alain Dervieux.

| Equipe Reforme

vitrée du plan du sol a celui du toit est continue sur quatre
faces. La limite de I’espace intérieur n’est donc pas la paroi
transparente invisible, quasi virtuelle, mais la lisiere de la
clairiere a I'intérieur de laquelle la villa est disposée.
L‘automne, I'interruption des opacités du plan du sol et
celui du toit cadrent les troncs du bois qui bordent la
clairiére ; le printemps, la stratification de la lisicre en
prend le relais. Personne ne résisterait a la mise a nu de la
mariée?02,

Llustration photographique: Ferdinand Dervieux : 1e Grand 1/ erre
de Marcel D '/m////>, « La mariée mise a nu par ses célibataires,
méme » ; 1915-1923, Musée de Philadelphie (USA).

I’obscénité de la situation dans la forét de Plano a
conduit Madame Farnsworth a faire poser des rideaux qui
lui vaudront un proces de Iarchitecte, qu’il perdra. Faut il
commenter ce résultat ? Considérons que I’éloignement
de la forét rend indistinct aux yeux des animaux lintimité
pourtant éclairée de la villa dévoilée. 11 s’agit d’une
question d’échelle qui rend évident le déséquilibre des
relations intérieures extérieures et leur non réciprocités.
En effet « voir et étre vu » fondent le rapport de ’homme
au paysage et non I'inverse. Organiser le rapport intérieur
/ extérieur, méme en cas de transpatence, est I’objet du
savoir de l'architecte au bénéfice (d’une considération) de
I’étre au monde de ’habitant. Qu’elle est la compatibilité
ce rapport de visibilité avec un rapport de variation de
milieu tels ’humidité ou la température. Sont-ce la biche
et 'ours qui font frissonner Mme Farnsworth, I'animalité
ou le climat ?

262 Selon I'intitulé duchampien : « La mariée mise a nu par ses
célibataires, méme », le Grand Verre, 1913-192 3. L’ceuvre
contemporaine de la villa, « Ftant donnés : 1° la chute d'eau 2° le gaz
d'éclairage » posthume, donne une version plus bucolique et cruelle

voyeuriste et moins littérale de la transparence du Grand Verre.
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La théorie de la facade épaisse?s3 semble du point de vue
de la contradiction du conflit entre

protection/ transparence, une gestion par la moyenne : la
porosité. ’imbrication de I'intérieur dans 'extérieur, et
son inverse, ressemble 2 la tres fractale expérience de
I’éponge, considérée comme fagade. L’invention d’une
épaisseur complexe, hiérarchisant par un entre deux les
incidences fut utilisé comme rapport d’échelles par Henri
Ciriani** et épaisseur programmatique par Yves Lion, la
bande active?%.

Hlustrations : Un dessin d’ Yves Lion (la bande 1/1',’//./'1) s Une

photographie du projet d’Henri Ciriani, la cour d'angle, 130
Logements, Saint Denis, 1978/ 82.

03 Sous la direction de Michel Rémon; La Fagade épaisse - Mise en évidence et
expérimentation d'un théme architectural, Fditions du Plan Construction,
Paris, 1980, 106 p.

264130 logements, La cour d’angle, Saint Denis (93), 1978-82, Henri
Ciriani, architecte.

265 Yves Lion, 1987, « Domus demain, la bande active » I.”Architecture
d’aujourd’hui »n°252, septembre, p.16-20, avec Francois Leclercq et la
collaboration d’Olivier Chaslin.
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Jean Marc Weil s’y radicalisent. Leurs références s

2. L’objectif

L’objet de I‘architecture contemporaine est-il de réaliser le
printemps éternel et tempéré a intérieur d’un
réfrigérateur étanche?¢ ?

A Pextérieur on ressent le frais sous un arbre, on ne
transpire pas a 'ombre d’un mur, on prend le vent dans
les espaces ouverts, on se chauffe au soleil d’une terrasse.
Et a l'intérieur, dans "amphithéatre d’une école
climatiquement réglementaire, on risque ’étouffement
dans un volume claustrophobe. 1’air se fait rare, la peau
ne respire plus, la sensation de chaleur contredit la
température objective. La dérive est patente. Elle
caractérise une régression. Dans un climat variable donné,
diurne/nocturne et saisons, 'architecture doit-elle servir a
isoler son habitant du monde, le conforter dans un artifice
a topique ? Ou doit-elle participer de ouverture au
monde, offtir la diversité.

Le vocabulaire d’une offtre architecturale climatiquement
différenciée ne manque pas. Il s’est appauvti parce que le
confort mécanique remplace les autres, que les recherches
typologiques se sont taries dans la direction de la
variabilité. La définition du logement se réduit a une
équation économique autour d’un m? sans qualité qui
empéche toute fiction.

Comment concilier le confort du citoyen urbain
tolérant?” et d’un impératif politique.

La paresse conceptuelle se traduit par une soumission a la
fatalité du mécanique.

La neutralité d’un volume régulier, orienté sur les points
cardinaux permet la compréhension des phénomenes
lumineux et caloriques. Au détriment du rapport visuel,
extrapolé par Mies van der Rohe, I’exercice d’'une
projetation sans site écarte délibérément la recherche d’un
équilibre dans I’échange visuel intétieur/extérieur. On
favorisera la nécessité de regard depuis Iactivité

266 « En faisant de la nuit le jour, de 'hiver un printemps, 'espace
contemporain flotte aujourd’hui hors des rythmes astronomiques. 11
stagne sur un midi de mai, dans une interminable pause du mouvement
de rotation de la terre ». Philippe Rahm, Architecture météorologique,
Archibooks, Paris, avril 2009, p. 59. Il souligne ainsi que cet
immobilisme spatial est un immobilisme temporel, une recherche de
éternité ... quelle gageure immodeste ou qu’elle impudence que de
s’opposer au mouvement universel et donc a 'un des postulats de
Iarchitectute : la gravité | Paradoxalement : si le mouvement s’arréte,
tout tombe (et entre en mouvement). La recherche d’une architecture
d’apesanteur est par contre d’actualité. I

s figures de I’étanchéité, chere a

étendent plus
facilement des travaux du mouvement De Stijl (Frederick Kiesler a partir
de City of space, 1925) aux informations déduites par Camille
Flammarion, I.a Pluralité des mondes habités : étude ou 'on expose les
conditions d’habitabilité des terres célestes discutées au point de vue de
I'astronomie, de la physiologie et de la philosophie naturelle, édition
Didier, Paris, 1877).

267 Bt non plus seulement occidental.
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programmatique spatialisée. Le profit pédagogique se
portera sur ’étude des variables qui influent sur ’échange
de données entre extérieur et intérieur.

I’objectif est d’associer les outils pédagogiques
expérimentés aux outils d’une réflexion En 'occurrence,
le plan libre est ici considéré comme élément garantissant
'unité, la cohérence et la qualité spatiale relative aux
usages déduits du programme, associé aux échanges
lumineux, thermiques et visuels (dans cet ordre).

[llustration rapport du PHT, semblant (/q"//'////'/z' 30 30, avec le
volume enveloppe qui le précede ponrtant.

La dimension quantitative ne peut étre dissociée de la
dimension qualitative dans I'apprentissage du projet. Un
enseignement par étape progressive permet de
hiérarchiser une pensée projectuelle. Ici le propos est de
démontrer que le dessin articule physiquement ces outils
apparemment distincts. Le calcul, par la mise en place
d’algorithmes qui font intervenir une relativité chiffrée, est
considéré comme un moyen d’approche et de vérification
d’une pensée qui cherche a réduire le doute par
Papproximation. Le travail de I'architecte n’est pas dans la
substitution au travail de 'ingénieur mais dans sa
compréhension. Ceci afin de provoquer des dialogues
orientés. L architecte ne s’en remet pas aveuglement au
savoir de I'ingénieur par incompétence. L’ingénieur ne
choisit pas a la place de I'architecte. Il n’y a pas un rapport
de question/réponse dans I’absolu, simplement parce qu’il
y a projet, donc création. La hiérarchie ne signifie pas
'asservissement d’une discipline a I'autre, d’une décision a
lautre, d’une inféodation infétiorité/supériorité.

3. Articulation des différents arguments de la
démonstration

Incidence de I'hypothése et de Pusage sur les qualités thermiques

La prise en considération de I'hypothese et de lusage dans le
raisonnement projectuel

Le travail de la recherche du plan libre n’obéit pas a des
regles de composition. L’introduction d’une hypothese
comme source de travail qu’on interroge avant de prendre
une décision, apporte une dimension imprévisible (donc
originale) mais rationnellement traitée. La rationalité en
question, rend visible dans une arborescence de situations,
le choix conscient de celle, plus élémentaire%8, qui
convient le mieux a "énoncé posé. C’est 'usage, comme
capacité de comportements citoyens conformes a l'intérét
public (le programme, une bibliotheque, est celui d’un
équipement public) qui fixe les criteres acceptables pour
mesurer efficacité du projet sur I'espace. ’hypothése est
un repere de sens : elle ordonne le projet dans un sens,
elle donne du sens a P'architecture qui y (en) répond.
Cependant la dimension programmatique bien
qu’essentielle reste sommairement traitée et
volontairement limitée pour une approche raisonnée.

La programmation renvoie principalement a expérience
spatiale de I’étudiant et aucun programmiste ne vient
proposer, a cette étape des études d’architecture, 'apport
d’une complexité détaillée qui influeraient, jusqu’a la
contradiction, la constitution des espaces. Un
organigramme hiérarchisé permet d’identifier les
articulations programmatiques. Cela constitue, par
conséquent, une base qui s’essouffle vite, pour permettre
d’affuter une réponse spatiale qui va au dela d’une juste?®®
disposition en rapport au hall et sur I'un des deux niveaux.
La connaissance du monde du travail permet d’identifier
les différentes postures, besoin en lumiére spécifique,
aération d’espaces distingués sous le nom d’atelier,
manutention,

L’expérience de lecteur (loisir et travail, seul ou en groupe)
est également basique chez I’étudiant et lui sert de

268 Faire le plus avec le moins. La citation « Les is more » de Ludwig
Mies van der Rohe, lue, ici sous I'angle d’une économie générale : de
Peffort, de la maticre.

269 Cette étape n’est pas a négliger. Nous la considérons comme
stratégique 2 un moment du déroulement du processus. Quant les
perspectives, jusqu’alors séquencées selon un parcours logique et
simple : Identifier le seuil, entrer, atteindre la banque d’accueil, s’orienter
vers le hall et les deux principaux secteurs (adultes et enfants), épuisent
leur capacité a distinguer la hiérarchie des parcours a emprunter depuis
le hall et de la division verticale des parcours (dont I'accés a I'étage par
Pescalier), une maquette synthétique s’impose. Au 1/200¢ le plan de
partition, dessus / dessous (le plan libre) apparait pour la premiére fois
comme une figure élémentaire compléte en rapport avec le cadre de 30
metres par 30 metres. La projetation repose sur une capacité de
distanciation pour opérer le recul critique nécessaire a 'auto-évaluation
de la démarche.
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référence. Les références ergonomiques des gestes
spécifiques (s’asseoir, choisir et prendre un livre, lire, se
tenir devant un écran, tenir une main courante, se
mouvoir entre des rayonnages, monter-descendre un
escalier), des rapports entre personnes (devant une
banque d’accueil, de prét, vitesse et politesse des
déplacements), des attitudes (chercher au loin avec les
yeux les signes d’une direction), donnent de I’épaisseur a
linterprétation d’un programme et une maticre a
spatialiser. La mesure, la transparence®”’, le mouvement
direct ou induit, la différenciation entre le parcours du
regard et celui du corps caractérisent et nourrissent cette
recherche de spatialité. Ils aident a définir un travail de
P’espace architectural, disponible a une écoute de la société
contemporaine. La liberté de I‘architecte résonne ainsi de
maniére cohérente avec la société démocratique qu’il
dessine et qui le dessine.

L’espace du travail s’appuie sur des caractéristiques
démarquées puisque I’étudiant en est moins familier. Ia
permanence des positions, la prise en compte de la
gestuelle distincte en bureautique et de la manutention, le
travail en public, alimentent la réflexion sur la traduction
de I'usage dans le dessin des meubles, des emplacements
et plus généralement du plan comme continuité.

Le tracé du plan libre au sens propre, comporte une
dimension aléatoire ou une dose d’inachévement qui
permet de le confronter a d’autres exigences.
L’arborescence des possibles, d’un strict point de vue
qualitatif, accepte des interactions paramétrées qui aident
a opter. La notion attendue de projet n’est pas celle d’une
exclusivité ou d’un caprice mais d’une construction qui
s’affirme et résonne aux sollicitations du monde. Le
projet, ni le projeteur, n’ont intérét a la défense, a
Pautisme et a 'immanence. La dimension critique du
projet, dans le sens d’une capacité fomjours renouvelée a
accepter des exigences a besoin d’une réserve
innombrable de possibles. I’ouverture garantit la
faisabilité du projet dans toutes ses dimensions, sociales,
économiques, ... Cette capacité a rendre possible, a toute
étape du projet, releve de la compétence projectuelle de
Parchitecte.

270 Au dela de la distinction d’une transparence littérale et d’une
transparence phénoménale dont avenement a la période des avant-
gardes est décrit par Robert Slutzky et Colin Rowe (Article de 1963, in
Perspecta , vol.8, ed. Yale school of architecture, pp.45-54 :

Transparency : literal and phenomenal, devenue « Transparence réelle et

virtuelle » dans la traduction francaise des éditions du Demi-cercle en
1992 a Paris.

Comment la qualité thermique intervient-elle comme notion
projectuelle en architecture ¢

Le questionnement sur le rapport entre édifice et
architecture peut initialement étre neutre : quel controle
peut on opérer sur les « dépenses en énergie » pour
réaliser telle ambiance ? Cela oblige I’étudiant a identifier,
manipuler et articuler les parametres en jeu pour en saisir
'incidence sur le dessin du projet. C’est une étape majeure
de 'apprentissage, dans ce domaine ou d’en autres.
Certains parametres sont techniques :

*  unité de passage, comportement des matériaux
au feu, surcharges,

Drautres sont géométriques :

*  proportions, nombre d’or, modulor, rythme des
composantes physiques,

Ou d’usage et de convenance, sociales :

*  regle de Blondel, travail, étude, un ou deux
escaliers, deux ou trois unités, fluidité des
déplacements corporels, incorporation aux
mobiliers (stock actif ou passif, surface de
travail, assise),

Scientifiques :

e dimensionnement, capacité, résistance de
matériaux différents en situations particuliéres
(report de charge, trame, porte a faux,
suspension, torsion, flambement), ...

La complexité projectuelle est en partie relative a ’échelle
traitée. Pour simplifier on peut a la fois traiter d’un petit
ou grand édifice, petit ou grand équipement, un habitat,
un groupement, un ensemble, mais aussi de I’échelle
dessinée a laquelle on va conclure ’étude : 1/5008me ;
1/2008me, 1/100¢me, 1/508me, ... 1/1,2/1... La
complexité est également repérable aux parameétres qu’on
choisit de traiter, a Papprofondissement consacré au
parametre, au nombre de parametres. Elle vient ensuite de
Particulation des parameétres et leur hiérarchie au profit de
la complétude du projet, et de I'idée qu‘on s’autorise a en
avoir dans le cadre de 5 ans d’études d’une discipline dans
P'enseignement supérieur public, contemporain, frangais.

Le choix d’un enseignement réductionniste ne s’oppose
pas a celui de la complexité et de ’hétérogénéité, mais
tient a en mesurer les limites. C’est a dire que les limites
sont différentes selon les parametres. Ce qui signifie aussi
que selon les enseignements (donc les semestres) les
incursions en direction des limites peuvent étre
différentes, voire ordonnées. La progression®’! est alors
I’enjeu du positionnement des différents projets
semestriels entre eux?’?proposés aux étudiants.

271 Idéalement les intensifs, workshops, semestres d’été pourraient
habilement compléter ce dispositif au profit de I’hétérogénéité des éleves
ct dC ICUfi pm‘C()LH‘S,

72 Soient six sur un cycle de 3 ans, y compris la découverte de la
discipline, spécifiée par sa fabrica.
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Formuler une hypothese pour se fixer une ligne de
conduite, 2 la fois personnelle et rigoureuse, gagne a se
déduire d’une critique de symptémes contemporains.
Nous tiendrons compte du décalage entre : le temps de
formation universitaire (cinq ans, ADE + Erasmus),
universitaire et professionnelle (un an, Hmonp) puis
professionnelle et universitaire (deux ans, DSA, trois ans,
octorat), professionnelle (trois a cing ans, pour le suivi
doctorat f lle (t 1
d’un projet de a a z) et enfin de 'exercice en nom propre,
pour reconnaitre au travail pédagogique la nécessité d’étre
prospectif. L’école ne répond pas aux conditions
contemporaines d’exercice, mais prépare, par anticipation
si possible, celle du futur de la profession. Tenant compte
que la machination®” industrielle et reglementaire gagne
souvent en complexité avec le temps, une hypothéese
disciplinaire (pérenne par essence) est gage de sérénité et
d’autonomie pour larchitecte.

Comment le projet peut-il rendre compatible qualités
thermiques et unité architecturale ¢

Par éthique pédagogique nous formulons la nécessité
d’une acceptation de la diversité qui nourrit la richesse de
nos rapports au monde : Diversité des usages, des
personnes, des pratiques de fabrication, des économies,
des milieux et par conséquent des climats. La recherche
d’une architecture microclimatique n’est pas nouvelle. Elle
résout pourtant la rupture des climats intérieur/extérieur,
issue d’une application radicale et simpliste d’un désir
(mais est il exprimé, méme par défaut ?) d’un dedans
toujours constant et protégé d’un dehors toujours variable
et agressif. Le zoning, la séparation des fonctions ont déja
été commentés?’* quant a leur conséquence sur des
architectures monofonctionnelles, cités dortoirs et zones
d’activité habitables en alternance. L’architecture peut elle
rendre compatible, mitoyenne, réversible des ambiances
différentes ? Les expérimentations modernes ont déployés
le sujet de 'obsolescence architecturale dans plusieurs
registres : c’est celui de la matiére dans les batiments
d’habitation construits pour une durée de vie limitée de
Jean Dubuisson?™, celui de la temporalité par
linterchangeabilité des programmes dans I’espace avec
I'exemple du musée et maison de la culture original du
Havre, de Guy Lagneau, Michel Weill, Jean Dimitrijevik,
Raymond Audigier, dont est issu la flexibilité du plateau
libre de Beaubourg de Piano et Rodgers. Henti Ciriani I’a
théorisée 27 par une partition au moment de la
projetation entre ce qui est d’ordre pérenne et ce qui
reléve d’une obsolescence programmée. Ces dualités :
servant servi, pérenne obsoléte ou typique atypique, révele

273 Et non seulement la machinerie industrielel

274 Références de Raphaél ?2?

275 Jean Dubuisson citation sur la durée limitée de vie d’un ensemble de
logements, due au procédée constructif employé ?

276 Obsolescence et pérennité de I'architecture moderne, article d’Henri
Citiani. ???
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une pensée binaire?’”’, d’opposition entre termes et releve
d’une pensée du choix projectuel comme action.

Ulustration V ariante d’un rapport du plan a | venveloppe par la
coupe anx incidences da mesurer par le 30300scope

Si le PL?78 touche la facade, la communication des
programmes se fait du c6té de son bord, libéré en
fonction de son traitement. La signification de cette
relation change selon qu’une allége transparente ou
opaque, basse ou haute, occupe le bord. Si c’est un
meuble, la différence de perception, du haut vers le bas ou
du bas vers le haut, est renforcée. Les cas possibles sont
multiples. Les effets sur la circulation de lumiere sont
également différenciés par niveau. Cette étude se prolonge
par une réécriture du plan. Nous pouvons en apercevoir la
complexité a partir de 'exemple ci-contre.

277 Elle s’applique bien entendu dans le domaine numérique ou la
numérotation 0, 1, ouvert fermé, oui/non, conditionne des modes de
calculs d’une tres grande complexité. On 'opposera a des systémes
évoqués par 'anthropologue Maurice Godelier dans 'histoire des
numérations. 1/un (moi), 2 (moi et toi), beaucoup (indifférencié). Trois
est I'origine du multiple, de I'indénombrable.

278 Dans la terminologie du studio, le plan libre est nommé plan
horizontal n°1 (PHT7 ou PL), il est Pobjet principal de I’étude. Le plan du
sol est le plan hotizontal n°0 (PHO). Ce plan est une donnée initiale. 1
est continu, infini et neutre. Puisqu’il n’y a pas de site, il n’a pas d’identité
sauf au lieu de sa superposition par le PH7, selon sa découpe. I.’espace y
est qualifié par la présence du PHT. Le plan supérieur est le plan
hotizontal n°2 (PH2). 1l n’est pas congurent du PHL, il se contente de le
conforter en lais

sant la quantité de lumiere zénithale nécessaire éclairer

s
les plans inférieurs.
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ANALYSE COUPE DU PH1- LUMIERE ET DISTRIBUTION
13.12.12

ANALYSE LUMIERE

DISTRIBUTION DU PROGRAMME

lustration L ncidence solaire est compréhensible avant la présence de
Lenveloppe qui contribuera a filtrer et distribuer

La possibilité d’usage du sol change selon que les activités
sont : en retrait du PL, a "aplomb du plan ou en débord
du plan. Les rapports qui en résultent provoquent des
situations qui enrichissent le rapport de I'architecture a ses
destinataires. Faut-il montrer la réparation de la
couverture du livre a 'enfant qui 'aurait abimé » Sous
quelle topologie, quelle forme, quelle circonstance ?

[ acceptation de la condition climatique par microclimats

| Equipe Reforme

Les qualités d’un microclimat extérieur, la zone humide
ou la brume apparait, ’arbre sous lequel la fraicheur du
couchant est la plus douce, le mur derriere lequel 'ombre
est plus drue, 'angle du chemin a partir duquel le souffle
du vent est frontal, le dénivelé ou ’on vient s’asseoir le
matin pour voir la vue sans contrejour. La ou le premier
verglas apparait avec I’hiver, ’arbre qui ne retient pas la
pluie chaude des orages d’aout, 'obstacle qui barre la
continuité des jeux au soleil, le pont qui décoiffe au dessus
du torrent en sont les pendants désagréables. L’art du
projet d’architecture et de paysage en releve le défi.

A quelles situations ces cas correspondent-ils en

intérieur ? Quel intérét y-a-t-il a produire des variations
microclimatiques ? Quels sont les nouveaux parametres
qui influent sur le couple, central en pédagogie, le rapport
d’économie entre qualité/quantité ?

La condition en est la maitrise des mouvements de I’air.
Iair chaud, agité de turbulences, est soumis aux effets de
convection. Par similitude le comportement de I’eau,
gravitaire dans son état liquide, du ruissellement a la
flaque, pourrait étre domestiquée. La limitation de I'entrée
d’eau, sans l'interdire, serait une mesure pragmatique a ré-
apprécier architecturalement.

Sans aller jusqu’a la question d’accueillir la neige dans un
batiment, faire un batiment accueillant pour la

neige montre la dimension programmatique et
simultanément poétique d’un élément. La dimension
poétique de la neige, par exemple, est essentielle et ne
reléve pas simplement de sa convocation dans la maitrise
de l'art de construire. Doit-elle en devenir I’axe principal
de motivation du projet ? Pas plus qu’un autre il me
semble, mais pas moins. On peut convenir qu’il soit
légitime, pour répondre a un besoin d’équipement
touristique, d’édifier en haute montagne. Et par
conséquent tenir compte de la modification de la lumicre
et de la perception du paysage qui contrastent fortement
avec I’été. Mais comment convoquer cet axe en
compatibilité avec d’autres ?

Dans notre cas, le plan libre, qui s’appuie sur une fluidité
tant horizontale que verticale permet de nuancer en
permanence, de maniére subtile a brutale, la
prédominance de qualités d’un espace en perpétuelle
variation (mouvements). Il facilite la possibilité de
Palternance de ces qualités. Il rend extrémement difficile
d’en controler toutes les articulations. 11 est évident,
qu’enfermé dans le Tupperware de "amphithéatre central,
dans mon amphi printanier, j’ai besoin d’air parce que je
parle loin, fort et longtemps, je me déplace et me meut
pour conserver I'attention sur mon propos et les
documents projetés, je me concentre, pour exercer une
continuité de sens compréhensible. Pour tout cela il faut
de 'oxygene, dans mes poumons comme sur ma peau. Or
dans ce méme amphithéatre les éléves sont immobiles,
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réceptifs devant leur feuille de notes ou écran. L*écart
entre activité et passivité programme différemment cet
amphi a 'espace unique et partagé. La condition
climatique I’a rendu étanche, sans fuite et donc sans

« courant d’air ». Par chance le courant d’air persiste dans
le plan libre. Mais son indiscipline reste a programmer ...

Les éléments, en tant que manifestations naturelles,
participent de 'impression de confort. En particulier
parce qu’ils se rappellent a nous, méme désagréablement,
par variation des ressentis. I’architecture sophistiquée est
au contraire celle de I’éternel printemps ou celle qui
accueille, simultanément toutes les saisons aux endroits
souhaités ? L’hypothese du caractere défensif s’oppose a
I’hypothése de la diversité des caracteres. Pour I'arbre la
mousse sur son tronc signe l'orientation nord. Que signe-
t-elle sur le mur de la maison ? Comment rend-on un mur
moussu ? Le travail de P'artiste Michel Blazy?™ illustre la
capacité de tolérance a la décomposition, la mutation, a
’acceptation des cycles vitaux. Tout comme Matcel
Duchamp le préconisait, il utilise des cycles énergétiques
mineurs, a peine provoqué pour qu’un univers
(microscopique) s’avere, se développe et se meurt.
Duchamp? renvoyait aux énergies vitales : la production
de larmes (le pleur), de sueur (la transpiration) et toutes
les humeurs imaginables dont on ne fait rien et qui se
perdent malgré leurs manifestations visibles (donc
artistiques) et répétées.

Le rapport entre air et température se traduit par une
convection. Ce mouvement entraine une aspiration qui
génere des turbulences. Le phénomene s’étudie dans le
détail en soufflerie. Il dépend évidemment fortement du
plan du secteur concerné. A I'approche des fagades, avec
une double hauteur étroite, le phénomene est amplifié.
I’orientation de la facade est, ouest, sud participe au
déclenchement du phénomene en fonction des échanges
thermiques et en particulier du réle du soleil : nombre
d’heures d’ensoleillement, variation de son action en
intensité en fonction de son inclinaison. Des parois
perpendiculaires a la fagade aident a conduire I’air et
servent a accélérer le mouvement. Au contraire, une
simple hauteur minimise la convection verticale et interdit
la convection oblique (en direction de la surface du plan
supérieur). Du simple tissu médiéval a la périphérie
massive et porteuse en passant par le mur rideau, la

différenciation entre enveloppe et fagade?®! est une longue

histoite alternative éclairée par la contribution majeure?®?
de Gottfried Semper ou plus récemment encore de
Richard Scoffier.

79 « Projet d’intérieur aux insectes” — “Les fontaines de la bonne
volonté”; centre d’art du Crestet (26), 2008, Michel Blazy.
80 Duchamp du signe, éd. Flammarion, Paris, 1975.

281 Pavillon de I'arsenal ; Université populaire : « Ou va Parchitecture » ;
(Cours n°2, 11 février 2012). http://www.pavillon-
arsenal.com/videosenligne/collection-29-376.php

82 Du style et de Parchitecture, écrits 1834-1869, Marseille, éd.
Parentheses, 2007, Gottfried Semper.

Le changement d’échelle accompagne la traduction dessinée des
questions entre enveloppe et thermique

A quel objectif pédagogique concourons-nous ?

Si Penseignement de P'architecture s’efforce de réduire
P’écart entre projet et apparence, le changement d’échelle y
tient une place essentielle. Il permet de mesurer cet écart
par étapes. Le passage d’une abstraction a une réalité.
Cette hypothese radicale se résumerait a une explication
du projet selon laquelle projeter serait la réitération d’une
idée essentielle, différemment exprimée jusqu’a
l'accomplissement.

Evidemment, excellence du projecteur reposerait sur sa
capacité d’énonciation initiale. On entend plutét ici que
I’énoncé lui méme gagnera autant a se préciser que le
dessin qui "accompagne. Pour illustrer le défi de cette
précision nous partirons de 'exemple du passage de
I'enveloppe, de I’échelle du 1/100¢< celle du 1/50%me.

L’enveloppe est déterminée par deux facteurs
prépondérants qui entrent en conflit au moment de son
dessin. Elle se doit de laisser entrer la lumiere nécessaire a
Pactivité sur et sous PH1 nécessaire aux activités situées
en profondeur jusqu’a 6 métres environ (rapport
extérieur/intérieur). La taille des ouvertures et 'incidence
climatique (soleil, saisonnalité, horaire) sont les
parametres principaux. IlIs conditionnent, par la retenue, le
filtrage ou la transparence de rayons lumineux, la
température « traitée » par cet écran. Inversement depuis
lintérieur, enveloppe qualifie le rapport
intérieur/extérieur comme filtre de la vue. L’idée
principale de 'enveloppe va décider de la partition
majeure et proportionnée, de chaque face du volume.
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Cette partition a ’échelle du 1/100%™¢ se joue autout du
tracé d’une ligne a I'effet de césure.

A cette échelle, le débat avec mon complice Jean Marc
Weill porte sur la signification de cette ligne. Elle n’est
ligne qu’a cette échelle. En effet cette ligne est
I’expression d’une simplification : alternativement bord
d’opacité ou limite d’ouverture. I’échelle interdit en
maquette qu'une complexité interfére simultanément avec
les décisions majeures. Une fois la ligne située, elle est
d’abord vérifiée dans son efficacité quantitative (mesure
des surfaces, puis des volumes, d’air et de matiere),
arithmétique et géométrique (proportion). Mais sa nature
et sa complexité restent a penser et constituent une
couche d’interrogation supplémentaire a traiter
ultérieurement. Leurs résolutions appellent dessin et
maquette a une autre échelle qui suscitera une prise de
position. II est évident qu’une simple ligne ne partage pas
le rapport entre une opacité et une ouverture vitrée. Il est
méme compréhensible que faire disparaitre ou déplacer
'une des lignes, représente un effort conceptuel
manifeste. Le clair de vitrage nécessite dans la maison
Fisher?? de L.I. Kahn, une capacité de son concepteur a
se représenter simultanément Pintérieur et I'extérieur, afin
d’offrir une perception différente, et de « plier » la ligne
pour la faire participer a la définition d’un volume. Ce
volume Kahn en maitrise tous les aspects. Il connait le
comportement tridimensionnel de toutes les arétes,
jusqu’a I’échelle de la matiére mise en cevre. Les éléments
de cette complexité sont le mur, qui lui méme est
décomposable en plusieurs matieres articulées, I’huisserie
qui cadre, porte étanchéifiée, et le verre qui cadre, fixe ou
mobile, la transparence de la lumiére et du regard. Cet
angle dépasse la simple nécessité d’une fenétre : elle
articule deux faces verticales de la maison et son toit, et
assure un usage intérieur qui s’accompagne d’un meuble
qui épaissit la fenétre jusqu’a I’échelle de I'incorporation
des habitants. La distanciation critique vis a vis du projet
est facilitée quand une méme ligne assume une polysémie
de I'intention a la réalité.

283 Louis Kahn, Fisher House, Hatboro, Pennsylvanie, USA, 1967. La
baie d’angle de la maison Fisher est étudiée par tous les étudiants de 2¢m
année de TENSAPB dans un exercice de traduction dessinée, d’apres
Iidée et sous le controle de Jean-Marc Weill et son équipe d’enseignants
STA : Gérard Pras,

Le changement croissant d’échelles encourage la
traduction dessinée des questions entre enveloppe et
thermique et dynamise la démarche projectuelle.
Transformer la ligne en joint va constituer enjeu initial
du 1/50¢me, Cette échelle permet de petcevoir la division
de la ligne initiale en trois : deux bords de maticre et un
interstice. Le moment ou ces trois éléments vont devoir
étre définis en épaisseur, passer de la surface au volume,
introduira le prochain changement d’échelle. Chaque
échelle est comprise entre deux servitudes. L’une est
nécessité par le dépassement de I’échelle précédente,
'autre par la nécessité de son propre dépassement.
Chaque échelle est ainsi I'enjeu d’une complétude
dynamique. Puisqu’elle est appelée par la précédente, elle
induit un re questionnement ou le dessin (changeant
d’échelle) gagne en propriété. Ces propriétés sont celle
transmise par passage de la ligne unique au joint, puis a la
matiere. En Poccurrence la partition binaire entre carton
et vide, signifie le rapport entre opaque et transparent. Le
joint, qui apparait entre deux surfaces, engage
Particulation physique de ces surfaces par une huisserie.
Enfin les limites matérielles engagent la division d’'un
matériau transparent ou opaque en différentes parties a
assembler, dans le contexte d’une fagade légere mais
variable en hauteur (3,5m a 7m).

Cette capacité de I’échelle atteint ses limites apres que ses
lignes aient consacré une expression dessinée du sens a
cette échelle dans le respect de ce que I’échelle précédente
avait défini. En effet, il ne s’agit pas de remettre en cause
les acquis de I'échelle précédente mais de les confirmer, de
les compléter en cohérence avec elle. Toute échelle
s’articule avec la précédente et la suivante. Le dessin de
conception est pris comme un work in progress qui
accompagne la précision d’une pensée s’affirmant en des
choix progressifs et conscients. Ce dessin est celui qui
confirme, en les précisant, les décisions prises par le
dessin préalable, tout en manifestant une incomplétude
suffisante pour rendre indispensable un dessin a I’échelle
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supérieure. [’alternance de validation et de trouble,
convoque-t-il une capacité psychasthénique ? Ou de
simple perfectionnisme ? La dynamique d’une satisfaction
relative est sollicitée. Elle permet d’autant mieux de
comprendre en quoi le trait dans son évolution reste
paralléle a la réduction de 'approximation d’énergie qu’il
engage.

A chaque échelle, quel est le lieu du dessin qui donne lieu
a une incidence thermique ?

I’exemple de I’écart entre les apports dans le processus de
conception entre les échelles du 1/100¢¢ vers le 1/50¢me
montre qu’il engage une vérification a rebours. Il montre
aussi, qu'a chaque écart, il existe un type d’apport
différent. L’incidence de I’épaisseur progressive du trait et
son passage en trois dimensions influence beaucoup le
calcul d’énergie engagée. Non seulement en terme
quantitatif puisque le comportement de ces épaisseurs
n’est pas le méme que celui des vitrages potentiels?®. Mais
aussi en termes qualitatifs. a répartition de la
transparence en surface, entraine la conscience de
différences entre types de fagades légeres et leurs
structures afférentes, et celle de la position respective de
différentes épaisseurs : étanchéité a I'eau, air et isolations.
Ce sont des décisions qui entrainent le second ceuvre et
les finitions. Quelle apparence donner aux différentes
surfaces de maticres données a la vue ? Le chemin vers la
matérialité trouve une expression non arbitraire dans la
démarche de projet. Le choix de conception est a faire
entre des possibilités étayées par des données. Il est
susceptible de s’exprimer hors de la démarche de projet. 11
quitte le mystere conceptuel pour étre appréhendé par les
autres acteurs, ingénieurs, maitre d’ouvrage.

Au 1/200%¢ « la maquette couleur » permet au contraire
des décisions stratégiques liées a la recherche du plan
libre. Les criteres a hiérarchiser, retenus pour évaluer la
liberté du plan sont réunis en quatre points :

*  la capacité de I'escalier a « bien » distribuer les
fonctions situées sur le PH1, a partir de sa
« juste » position au PHO,

* la figure du plan en termes de
simplicité/efficacité /identité, sous 'influence de
I’hypothése depuis le choix de I'entrée, du
premier arrét, du contour général.

* la correspondance programmatique avec le plan
en rapport a 'orientation solaire, a la lumiere, a
la proximité, a la mitoyenneté des fonctions,

*  Tlautonomie, dans I’espace et dans le temps®®, de
la périphérie du plan a la limite de trente metres
par trente metres?80,

84 Double, triple vitrage, épaisseurs du verte, ... mais aussi transpatent,
translucide, filtrant, occultant, variant, etc. ...

85 Le gage de liberté du plan est qu’il semble avoir décidé des autres
éléments au bénéfice de sa liberté. Il n’est pas « composé », c’est lui qui

Ces criteres entrainent des décisions auto-référentes, dans
la mesure ou elles prennent également part a la définition
de la liberté du plan. Cependant, on notera, au niveau
méta structurel, qu’elles induisent des relations
dynamiques et interactives avec la notion d’énergie. Celle
qui nous semble primordiale a cette étape de la
conception est liée au rappott : Figure du plan /
Orientation solaire. Le plan de base est carré et
rigoureusement orienté sur les points cardinaux. Ceci afin
de rendre conscient du rapport entre cette neutralité
modulée et les invariants solaires et climatiques du site.

Une figure résultante caractérise le plan et induit des qualités
thermiques (et lumineuses) différenciables

Le rapport tracé/géométrie se traduit directement par une
figure caractéristique et synthétique dont on constate
P'apparition involontaire dans les projets. Depuis la
périphérie un plan d’une profondeur de 30m offre la
perception d’un espace trop sombre pour vous inviter a
entrer. Seule son interruption, livrera le cceur du projet a
la lumiere et rendra opératoire la fonction distributive du
hall. Le plan de base carrée et son orientation cardinale
induisent pour linterruption une orientation : Nord-Sud
ou Est-Ouest. Ce choix présidera au dessin du nouveau
contour du plan qu’on appelle ici figure.

Les figures sontenI,enl,enT,en Uouen G,enF, en
7227 en H ... Elles sont déterminées par une, deux ou
trois branches. La figure est a priori simple, puisque des
arguments de complexité manquent, a cette échelle. Sans
atteindre de contradiction, elles seront amenées a évoluer
pour convenir plus finement a une question opportune et
chiffrée, fonctionnelle, spatiale ou climatique.

I’adéquation entre figure de plan, programme, enveloppe
virtuelle, est recherchée au 1/200%m¢, Le climat influence
le processus de projet avant méme I'introduction de
I’enveloppe. Cest le plan libre, dont le dessin est
déterminant durant 'ensemble de la démarche (plan
référent a tous les arguments de projetation) qui recoit le
premier les informations venant de P'extérieur. C’est en
fonction de sa potentialité que les choix fonctionnels et de
répartition programmatique sont faits. Sa figure joue donc
un réle stratégique dans I’articulation dessin des contours
orientés /influence énergétique. Un premier classement
des situations rencontrées est fait et peut donner lieu a
calcul a des fins d’identification quantitatives. Exemple
linéaire de // en contact ou détachés de chaque face
orientée. Ce qui équivaut a identifier la surface d’écart
entre plan libre et périphérie du 30 30.

compose avec Pespace. Il n’entretient donc pas de relation de
dépendance mais il est le résultat d’une négociation positive.
86 Figurée ici par la matiere grise (neutre) du PHO, avatar du sol.
287 En bafonnette pour étre plus précis.
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Llustration : Différentes figures du plan libre effectivement produites
dans le cadre de l'enseignement du 30 30.

11 est possible de catégoriser les bords du PH1 dans leur
rappott majotitaire 4 'axe nord /sud ou a I’axe est/ouest.
Cette dominante caractérise I'axe du parcours dans le
plan. En entrant au sud on propose implicitement de
traverser le plan pour rejoindre le nord et d’accomplir
ainsi un parcours de reconnaissance. Les limites
orthogonales du PH1 vont donc rythmer ce déplacement
en 'accompagnant dans une direction parallele (nord sud)
ou le contratiant dans une direction perpendiculaire
(est/ouest). Ceci nous permet de comprendre en quoi
Potientation solaire devient la variable décisive, autant
qualitativement que quantitativement, des variations
d’échange d’énergie venant de extérieur?®, qui
accompagnent le plan®®. Ultérieurement I'importance du
linéaire de périphérie du plan libre, le périmetre, ramené a
leur parallélisme avec les quatre orientations solaires se
mesure a son influence sur le delta énergétique d’un metre
linéaire de bord de PH1. 1mIPH1/N, 1mIPH1/S,
1mIPH1/0, 1mIPH1/E.

288 A travers 'enveloppe constitué de cinq faces : quatre facades et le

PH2.

289 Tniti 2 4 : > . )
Initialement découpé pour les seules raisons d’échanges lumineux.
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Conclusion provisoire

11 faut donc donner au 3030oscope le moyen
d’accompagner la démarche de relativité quantitative des
le choix de la figure du plan libre. Et non le réserver au
calcul a posteriori, constatant fatalement les incidences
d’un choix. En conclusion, il faut ajouter un cinquieme
critere de décision a ’évaluation de la liberté du plan au
1/200%me, La conscience d’établir un choix stratégique
gagne en intérét si il peut ensuite se confronter (se
mesurer) aussi a I'orientation, nuancier de facteur
thermique. Dans un premier temps il s’agit d’interpréter
I'influence de 'orientation solaire comme apport de
qualités lumineuses aux éléments du programme ; ceci a
partir de la séquence dynamique entrée/hall. C’est un
premier facteur du positionnement stratégique. Ensuite la
dimension quantitative de la lumiere et des échanges
thermiques pour les grands ensembles fonctionnels
(administration, secteur adulte, secteur enfant, salle
polyvalente, secteur numérique, ...) alimentent le second
positionnement stratégique avec une finesse croissante
par étape. La cristallisation progressive de 'enveloppe
accompagne en effet la possibilité d’une mesure
progressive de son incidence sur les échanges lumineux,
thermiques et visuels en question.

La premiere étape rencontrée, au 1/200m¢, est celle de la
définition de la figure du plan libre qui rencontre une
situation sans enveloppe. C’est a dire que toute la lumiere
entre en direction de Iespace sous et sur PH1, depuis les
quatre faces verticales et la face supérieure horizontale.
Sans ces cing faces : les changes thermiques sont
incontrélés. La maquette, par les parois colorées?”" induit
le recourt a des qualités différenciées selon les
orientations.

Lllustration, magquette conlenr

290 Une paroi bleue est orientée vers le nord, elle est frvide. Une paroi
rouge (au dos d’une bleue) est orientée vers le sud, se réchanffant de la
lumiere, solaire, verticale, permanente. Une paroi jaune otientée vers I'est ou
Pouest est baignée le matin ou I'aprés midi d’une lumicre solaire,
horizontale, symétrigue.

224 | 292



11 faut alors pouvoir corréler chaque face avec un
potentiel d’éclairement et de température d’ambiance.
Méthodologiquement patlant, il faut refermer enveloppe
jusqu’a un équilibre plausible entre la lumiere nécessitée
par chaque fonction et les échanges thermiques affectés
par la présence d’ouvertures dans les opacités. La
découverte de ce potentiel nécessite une connaissance
approfondie de la figure architecturale et de sa
formalisation au cours du processus projectuel.

La figure dans 'enseignement du projet
: ¢
architectural

Contribution a une théorie de la figure architecturale.

Références du terme

A Porigine, le terme figure appartient au champ de la
rhétorique. Dans I'enseignement de 'architecture, la
figure®! est une notion qui a longtemps été dédiée a
’analyse. Mais initialement la source du terme se trouve
en rhétorique : « Il y a une différence entre ce qui peut
étre imaginé et ce qui peut étre pensé. Cette distinction
implique qu’une figure représente une idée. (...) Ce
concept comprend aussi une distinction entre la figure et
le contenu. La figure donne une approximation aussi
fidele que possible d’un contenu qui reste ineffable. (...)
Lefficacité des figures réside dans leur pouvoir de
synthese. Ils rassemblent et cristallisent une série
d’expériences complexes qui sont diffuses et
imperceptibles. La figure est donc une condensation dont
Peffet immédiat est de suggérer la richesse et la
complexité de la réalité. »*2

Le choix de décrire un édifice, en tant qu’unité, sans en
évoquer I'apparence, la ressemblance, le style, au travers
d’un terme qui le définisse de maniere unique est
nécessaire pour 'évoquer en son absence. La figure
transcende alors la notion de type, essentiellement dédiée
au mode d’organisation.

La figure permet a posteriori de porter sur 'architecture
un regard critique synthétique. C’est un élément de
vocabulaire qui rend compte d’un édifice, sa présence, son
essence. Citation : ... De maniére plus originale, ce terme
est volontairement employé depuis sa fondation?? par le
groupe UNO?* a des fins pédagogiques, comme un des

21 En psychologie : tendance d’une forme réceptive a se détacher du
fond et a se constituer en structure autonome. Linguistique :
modification de 'emploi des mots. Géométrie : dessin servant a la
représentation d’étres mathématiques. Verbes : se figurer, configurer.
Expressions : prendre figure ; en arts : la figuration en peinture.

2 Alan Colquhoun, « Forme et figure », Oppositions 12, printemps
1978, pp. 26-37.

93 Pendant le séminaire enseignant d’UP8 en 1978.

24 Dont les fondateurs en 1978 sont les architectes : Henri Ciriani, Jean
Patrick Fortin, Edith Girard, Claude Vié, rejoints d’abord par Laurent
Salomon et Alain Dervieus, ...

éléments sur lequel repose Iexplicitation d’un
enseignement progressif du projet. Il est couramment
utilisé a partir de cette période dans les textes de
recherches>.

Dans 'ouvrage consacré a sa pédagogie (« Catalogue
UNO », 1980, page 27), Pauteur écrit a propos d’un studio
d’architecture de fin d’études : « La picce urbaine »:

« L'approche du projet se fait par I'élaboration de figures dont les
limites se différencient d’une représentation de la matiere dont seront
Jaits les édifices. Le travail s'effectue a petite échelle, en magquette,
pour éviter que ['étudiant identifie chaque élément de la maquette a
un batiment. La figure ... doit répondre a 4 conditions qui, suivant
les hypotheses de chaque étudiant, satisfont a des spécifications
différenciées :

Site ; Exctérienr reconnaissable ; Intérieur identifiable ; 1ibérer par
exctrapolation de densité ».

Dans ce texte sont posés : le caractére abstrait de la figure
et celui de sa capacité d’anticipation, l'instrumentation de
la réduction de I’échelle et de ce qui est représentable,
'unité articulée de la figure en dépit de sa composition par
parties.

Pour compléter le savoir rassemblé depuis la période
d’expérimentation de la figure, un extrait d’Interfolio, n°2,
en 1994, ou y’écrivais® : « Le travail sur la figure releve de la
contextualisation des données et des intentions. » Formaliser une
idée, parce qu’elle opere dans un contexte polysémique
traduit par une physique anthropique (donc tangible et
perceptible), permet d’opérer une synthese instantanée
dans une phase initiale du projet. Le recul critique au
projet en est favorisée par 1‘échelle et le vocabulaire
formel, au moment ou seuls les éléments principaux
offrent une hiérarchie lisible. La figure sert ainsi une
phase stratégique de mise en place des choix
fondamentaux en matiéres d’identité, d’identification, et
d’articulation : programme/architecture/milieux. La
figure est donc principalement un élément d’arbitrage de
la dialectique intérieur-extérieur. Le choix topologique
élémentaire de la répartition d’un programme complexe
obéit avant tout a une rationalité fonctionnelle. En
échange, le sens que ce méme programme peut prendre
au regard de son contexte se traduit par une affirmation
de visibilité apparemment indépendante de la
fonctionnalité. Ia figure, comme outil de synthese,
s'impose entre idéalité formelle et fonctionnelle d’un
programme dans son contexte.

L’outil pédagogique

2% Plusieurs exemples : Enseigner le projet d’architecture ; actes du
séminaire de Bordeaux, 1 & 2 avril 1993 ; Figures de la conception
architecturale : manuel de figuration graphique/ Philippe Boudon,
Frédéric Pousin. - Paris : Dunod, 1988.-112 p. ; « La figure architecture,
un enjeu esthétique » Patrick Berger, Christian Eychenne, College
International de Philosophie, Presses Polytechniques et Universitaires
Romandes, 1988.

%6 « Point projectuel et foyer spatial » ; Alain Dervieux, Interfolio, n°2,
1994.
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L’expression de la contradiction explicitée ici nécessite la
manipulation dans I'espace d’éléments incomplets mais
précis. La continuité, la contiguité, la proximité, la
position topologique (en haut, en bas, dessous, dessus,
devant, derriere, a gauche, a droite, posé, soulevé), la
proportion, la relation d’échelle, I'orientation (solaire ou
géographique), la quantité relative, la manifestation
synthétique, qualifient cette précision. La nature
tridimensionnelle de I’espace reste a cette étape du
domaine de I'incomplétude: épaisseur, division, répétition,
stratification, périphérie, distribution, sont en attente de
qualification. Installer des surfaces, par définition
bidimensionnelles, dans une situation tridimensionnelle,
par tension et pliage, permet de gérer la simultanéité du
binéme incomplétude/précision.

La figure a par conséquent une valeur limitée dans un
processus pédagogique. Sa pertinence se résume a la
résolution d’un contflit entre I'attente publique (compléter
une situation partagée) et la dimension singuliere d’un
édifice (satisfaire un programme et ses usagers). Son
efficacité s’estime a une échelle trés grossicre. Pour
I’étudiant, son avantage est de pouvoir étre réalisée trés
facilement par pliage ou collage d’éléments réguliers
simples, des carrés, a moins qu’une dimension 'emporte
sur I'autre, ce qui impose le rectangle. Aucune possibilité
d’enclore I’espace n’est possible puisque I'on choisit deux
des trois dimensions a représenter et une de ses deux
dimensions (au plus) a privilégier. Une forte hiérarchie
s’installe entre les trois direction de 'espace : 'importante,
la secondaire et celle qui reste a définir spatialement : une
intériorité en devenir. L.a maquette qui en résulte est facile
a faire et presque autant a (in)valider. Les défauts des
décisions figurées, comme dialogue avec le programme et
avec le site, apparaissent tres vite. Et la balance entre elles
s’établit sur I’évidence ou la difficulté d’une hiérarchie qui
ressort de sa lecture. Suspendte la question de la nature
spatiale de I’épaisseur oblige de la figurer autrement, en
perspective notamment®”’. La dématche d’enseignement
s’appuie sur la capacité de certains outils de représentation
a accéder a des questionnements projectuels et d’en
révéler leur limite. La dynamique du projet nait de 'usage
gourmand d’un instrument conduisant a
I'inaccomplissement et dont le dépassement ne peut se
faire que par l'intermédiaire d’un déplacement?® du
questionnement, donc un changement d’instrument.

Manipuler la figure

De simples rectangles de papier rigides, perpendiculaires
ou paralleles, verticaux ou horizontaux, articulés ou mis
en tension, sur leur grand ou petit coté, suffisent a décrire
une infinité de dispositifs qui vont du plus élémentaire :

27 Décrites en particulier des Interfolio 2 ou dans la recherche « 30
meétres par 30 meétres, un enseignement moderne du projet moderne »,
A. Dervieux, O. Gahinet, recherche BRA, 1999.

%8 Dans le sens de 'approfondissement sous une autre forme ou une
autre échelle.

I’équerre ou la parallele (Tllustration ) entre deux éléments,
au plus compliqué ... Héritiers des architectones de Kasimir
Malevitch, des compositions spatiales de Katarzyna
Kobro et des constructions vides de Jorge Oteiza. (cf.
Tlustrations ) :
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d’orientation de lumiere et de mesure sur une face, d’une
part. Et 'expression du caractere distributif et de service

e

[llustrations : « Construction vide», Jorge Oteiza, 1957 a la biennale
de Sao Paulo (Brésil) installé a St Sebastien /'/u‘:/’)lﬁ'ﬂ//(/‘, 2002 ; Boite
vide u‘/'u"Q/Z/'/'/(/Yz ouverture, 1958, Métal, 46 X 45 X 39 cm). Musée

oims 5 Bilba
Guggenheim a Bilbao.

Leur minceur privilégie leur espacement, leur épaisseur
virtuelle et le mouvement quand leurs ainés du
mouvement constructiviste favorisaient la masse et la
cohésion. Monochromes évitant les caracteres distinctifs,
ils présentent les caractéristiques d’un vocabulaire abstrait
pour un langage destiné a argumenter du rapport entre
intentions et ordres sur la forme. La couleur permettra
d’en codifier le rapport aux contextes (programmatique,
urbain, ...). Le savoir développé reprendra les capacités
d’organisation simultanée en trois dimensions, de
géométrie dans I'espace, de proportion relative, ..., de
synthese. Le potentiel de chaque élément matérialisé
réside dans la dissociation de chaque surface par une
épaisseur.

Dans un programme complexe, la formulation d’un
programme typique (dont le type est répertorié) par
opposition aux parties atypiques du programme par
essence banalisées et répétitives influencera dans la figure,
la topologie et la géométrie des formes chargées
d’incarner ces incidences. Le programme typique
s’exprime par une forme reconnaissable, son accés est
primordial comme son orientation et son articulation au
sol et au site. Le programme atypique s’organise par une
coupe qui offre la régularité des permanences

sur Pautre face, d’autre part, dans un dessin d’ensemble
chargé de 'expression du statut de I’édifice.

B b
Sa

i |G E
5e

[lustration 2 : 1es paralleles et I'équerre ; le potentiel d'épaisseur et

d’orientation
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La figure architecturale en différentes situations
pédagogiques

Un workshops de cing semaines

Par convention entre le Shibaura Institute of Technology
de Tokyo et 'TENSAPB depuis 1995, devenu triangulaire
avec HangYang University en 2011. Entre ces trois
établissements et en particulier dans le cadre de ces
workshops, une pédagogie issue de 'enseignement du
groupe UNO a pu se développer une pratique originale
du projet. Dés les phases initiales, la place de la maquette
et celle du dessin perspectif tiennent une place
importante. Le dessin numérique sert le développement
du projet, le bon partage des taches et la synthése des
expérimentations.

Apreés I’élaboration d’un diagnostic commun a des
étudiants de culture architecturale contemporaine
dispersée, le recours a la figure permet de partager une
proposition qui exige de s’accorder sur les intentions
principales et leur formulation hiérarchisée. La figure se
développe aux échelles suivantes par l'intégration du
travail de répartition programmatique spatialisée.

[ustrations : Workshop Septembre 2013, a Séoul. Figures de
projets, développements jusqu’au projet final.

La fignre comme ontil de conception

La figure peut trouver sa pertinence dans un travail
progressif de conception a différentes échelles
d’application. En effet la notion de site et de
problématique programmatique est transposable a
I’échelle du mobilier, de I’édifice ou de la piece urbaine.

A propos de la figure dans son enseignement de la Piece
Urbaine®?, Henri Ciriani précisait :

« 1] vaut mieux ponr faire une piece urbaine, que sa figure, sa trace
SJormelle soit simple. Sans figure simple, impossible d'utiliser des
batiments riches... La figure complexe dans un batiment complexe
est @ bannir. Des figures simples, constituées par des batiments
linéaires, bitiments-lignes, vont permettre de traiter les rapports entre
l'espace commun de la piéce urbaine et l'espace privé du logement. Si
la figure n'est pas simple, si le batiment n'est pas extrémement
linéaire, il devient difficile de travailler les perpendiculaires a cette
linéarité, dans laquelle on wva résoudre tous les  problemes
d articulation, de pratique urbaine, entre le trottoir et les logements.
1 est fondamental que la figure soit simple... »°

Les exemples pédagogiques, issus de la période fondatrice
du groupe UNO, sont toujours explorés a 'TENSAPB en
particulier par : Lorenzo Piqueras dans I'exercice du
Logis*! (cycle Licence), Laurent Salomon pour des
projets d’équipements majeurs et de projets urbains (cycle
Master) ou dans I'assemblage de maisons individuelles30?
congues du meuble au paysage (4 fois 1 égalent 5) que
jencadre en 3¢ année. Mais la figure comme outil
pédagogique peut aussi conduire a un emploi prospectif.
Je le développe pour I'identification du caractere du plan
libre dans petit équipement public (EL 57, ex 30 30)
également en 3¢ année. Classer les propositions
élémentaires du plan, faites par les étudiants, permet
d’envisager consciemment le rapport qu’entretient le plan
libre (plan du premier niveau) avec le volume enveloppe
de base carrée (30x30x6m).

2% En cinquiéme année cet enseignement du projet a ’échelle territoriale
correspondait au développement d’un morceau de ville de 4ha environ,
sur une aire « inoccupée » mais située.

300 Pratique de la piece urbaine, ma petite utopie, le 30 mars 1994, 69 p.,
édition : 1996 [Paris] Ed. du Pavillon de I'Arsenal.

301 Ces exercices sont pratiqués, en France comme a I’étranger, dans
plusieurs établissements, dont PTENSA Normandie.

302 A propos de cet exercice qu’il a également enseigné a Paris-Belleville,
Simon Pallubicki déclare : « La figure des quatre logements occupe selon
moi une place particuli¢re ... Ia figure constitue, dans ce cas, un regard
analytique et rétrospectif de Pétudiant sur son propre travail : étre
capable de voir et dégager ce qui est « essentiel ». Elle permet
accessoitement a enseignant de mesurer le degré maitrise et la capacité
de rationaliser le processus projectuel de I'étudiant.
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Dans cet exercice projectuel, le programme est organisé
sur deux niveaus, le sol et un niveau dont les contours
sont a définir mais dont les limites sont fixes, trente
metres par 30 metres. Le déploiement de ce plan®®® dans
les facades, le plan du sol et le plan de couverture font
comprendre que les choix de périphérie du plan libre ont
une incidence sur les échanges qu’il entretient avec son
milieu. En particulier, les échanges lumineux guident le
travail de construction de la spatialité au service de
'usage. Les échanges thermiques en fonction de
Porientation solaire et du climat (en Tle de France pour cet
exemple) sont actuellement au cceur d’une étude
approfondie. Les conséquences de la relation entre plan
libre et enveloppe sur I’énergie déployée dans tous les
cycles liés a I’édification d’un équipement influencent la
démarche pédagogique. Le choix comportement
énergétique global dépend du choix du plan libre, dont la
figure est le premier facteur identifié.

ETE

Figure complexce.

305 La liberté, du plan libre corbuséen considéré ainsi, a un trés fort
potentiel tridimensionnel. Contrairement au « plan fluide » missien
(Pavillon de Barcelone, villa Farnsworth, etc.) qui influence le plan en
deux dimensions seulement, longueur et largeur, neutralisant la
verticalité par une symétrie horizontale.
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lustrations : les fignres élémentaires du plan libre.
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Figures non opérationnelles : fignres a cour on trémie :

MW

Figures initiales, et évolutions an 1/ 200, 1/ 100, 1/ 50,
Calenl des échanges thermiques.

lustrations : les figures du plan libre sous la lumiére solaire; la

conlenr manifeste un potentiel d'nsage selon la luminosité et horaire

de éclairement.
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La figure comme outil d’analyse

Sila figure a la vertu de guider le passage de I'idée vers la
forme architecturale par une étape intermédiaire et
spécifique on imagine que le processus est réversible de
Iédifice a I'idée®™. 11 devrait étre possible de déduire, a
posteriori de sa réalisation, la nature figurale d’un édifice.
Voici un essai en forme d’origami, mené a TENSAPB par
un étudiant, F. Guynot de Boismenu, a propos de la villa
Curutchet’®. L’intérét est de vérifier la cohérence d’un
édifice dont les parties significatives peuvent, apres
réduction en deux dimensions, se combiner en un
ensemble synthétique, porteur de I'essence du projet. 11
est a remarquer qu’il est difficile de restituer sans
bavardage la complexité d’un édifice par un document
unique, qu’il soit graphique ou textuel.

La figure est un outil projectuel dynamique entre la réalité
du site et de la commande fonctionnelle amorcant une
esquisse du projet dont la nature spatiale, mise en attente,
est a explorer en rapport avec les directives qu’elle
incarne. Les contradictions qui apparaitront seront a
arbitrer sans pour autant remettre en cause les acquis. La
figure, contribue a la construction dialectique d’un
enseignement du projet. En ce sens, elle devient un outil
scientifique du raisonnement projectuel architectural’’. Sa
mise en interrogation nécessite un travail collectif de type
séminaire (ou correction commune) ou est commentée
I'adéquation du résultat matériel avec 'énoncé des
intentions. Il s’agit donc de la premieére figuration dans le
processus de projet, du premier passage a la physique
architecturale. Développé dans son apport conceptuel a la
démarche de projet il reste a profiter de sa capacité dans la
sphere physique de Iarchitecture : la structure et
Ienveloppe, soit la mati¢re et ’énergie. C’est une épure ni
géométrique, ni constructive, ni spatiale, qui présume au
plus prét des intentions situées des engagements ... vers
une architecture.

304 Sur la réversibilité du processus projectuel Christian Devillers a publié
un article tres intéressant ou il met en question le déroulement logique et
déductif du projet in : Christian Devillers, « Réponse a Francoise

Choay », in cahier de la Recherche Architecturale, n°26, 2e trimestre,
1990, p. 97.

305 Villa Curutchet, 1948, Ia Plata, Argentine, architecte L.e Corbusier.

306 Comme le sont les étapes perspectives du foyer spatial et du point
projectnel, décrites dans Interfolion®2.

12 Llustrations :

Froure de la villa Curs

maguer Ze.

1tchel,

analyse, construction et
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Conclusions

Modifier le 30300scope.

Au dela des décisions synthétiques que ’échelle du
1/50¢me permet d’appréhender simultanément pout un
équipement public de cette taille (bibliotheque de
1500m?), une étape présumée de la relation du batiment
est celle de la mise en cohérence de la matérialité avec
celle de sa mise en ceuvre détaillée. En cycle licence , le
6°me semestre nous autorise a nous aventurer dans la
direction du détail guidant la matiére. Elle se traite autour
d’une baie « entre usage et paysage ». La dimension
emblématique de cet ouvrage de 3,66m par 3,66m.
L’enseignant qui accompagne se déploiement est Jean
Marc Weill.

En deca du 1/200%me, Pexercice, se déroulant hors
situation, sollicite 'usage comme site. Il s’agit de
construire 'espace répondant au programme autour du
corps du pratiquant en mouvement. Les échelles
territoriale et urbaine, inféodées a une compréhension du
paysage, sont a associer au projet d’installation humaine.
Je propose un enseignement au 2°d semestre en
complémentarité du 1°". La question de I’énergie prend en
considération les reégles urbaines et celle de la
conurbation.

D’un point de vue pédagogique, afin de rejoindre les
capacités du 3030oscope, la modélisation du projet de
I’étudiant peut apparaitre comme la conclusion logique au
1/50¢me de 'ensemble des questions abotrdées. Pourtant ce
ne sont pas les questions résolues | Une itération serait
nécessaire, avant le recours a une échelle supérieure. Une
nouvelle partition du projet, sans possibilité de
représentation unitaire, en étant d’ailleurs presque
automatiquement la conséquence. L.a modélisation peut
étre prise comme la meilleur « somme des parties »
accessible a ce niveau d’études ? Cela ne doit pas occulter
la nécessité d’une figuration synthétique de la question
posée par le projet ... La projetation éprouve la capacité
du projeteur a installer, a chaque instant, dans une
chronologie, les décisions partielles comme anticipations
d’une unité a venir. Pour des raisons purement scalaires, la
représentation unitaire d’un petit équipement au dela du
1/50¢me oblige le recours 2 une représentation non
détaillée alors que la définition du projet se détaille. C’est
un paradoxe qu’il faut dépasser dans les enseignements de
projet de second cycle. La continuité de la démarche se
traduit par une discontinuité des représentations. Nous
faisons ’hypothese qu’il en résulte dans la démarche
projectuelle une divergence entre les résultats en terme de
spatialité et de matérialité, au moment ou ils deviennent

interdépendants. La question de la mati¢re ne peut
s’aborder sans le progres substantiel provenant de la
connaissance de sa mise en ceuvre plus qu’a celle de sa
décomposition détaillée (subtile ou non). L’outil
projectuel réclamé met en rapport simultané deux
échelles. Dans un autre ordre de difficulté et pour asseoir
une pensée spatiale, ’étudiant de premier cycle s’est vu
proposé la maitrise de I'articulation entre le plan et la
coupe et l'intégrité de I’édifice associant par réversibilité le
contenu et le contenant.

Lllustration : Perspective du hall, Paerspective de la diagonale majenre
du projet.
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lustration : Dessin du plan libre a lissune du processus de 15
semaines, essais 2014.

Plan libre/ Energie/ Echelles

3 versions du 30300scope

Version 1/200¢me

Au 1/200¢¢ les informations essentielles concernant le
rapport entre le plan libre et I’énergie dépendent de la
figure du plan. Un répertoire des figures ultérieurement
développées classe les familles de réponses formelles a
cette étape du travail. Les grandes entités
programmatiques : secteur adulte, secteur enfant, secteur
numérique, administration, salle polyvalente, hall, en
réponse aux quatre points précités. La figure du plan libre
détermine ensoleillement potentiel du PHO et du PH1 en
fonction des surfaces offertes et recouvertes selon la
course du soleil.

La qualité de réception lumineuse n’est pas dépendante de
I’enveloppe (il n’y en a pas encore) mais de orientation
solaire des arréts majeurs du PH1. La quantité
significative 4 mesuter ici par le 30300scope/200me est
celle de la surface de PHO et de PH1 éclairée par le soleil
en fonction de la durée d’insolation. Au dela du potentiel
de luminosité a servir le programme cette quantité
représente le potentiel d’énergie devant étre contrdlée au
profit du confort recherché. Jusqu’a présent le binome
hypothese/programme guidait la recherche d’une
spatialité a la lumiere juste et volontaire. La mise en
magquette sous la lumicre, révele la dimension stratégique
d’une masse énergétique résultante de I'installation
topologique du programme. Au dela du prétexte
d’éclairement, dont le contréle est prématuré, c’est
I’ensoleillement (comme quantité et emplacement) qui
caractérise le choix de la figure du plan.

La répartition topologique du soleil comme enjeu de la
maquette couleur. I’étude a été réalisée pour la lumiére, la
transposition pour la thermique

Version 1/100%m¢

Au 1/100¢me attention 2 la diversité des usages 2 leur
établissement et a leurs articulations se traduit par
P'apparition d’opacités et de meubles. La complexité se
traduit par une découpe plus ajustée de la périphérie du
PH1. A cette échelle le plan gagne en précision et la
spatialité se divise. La progression de la lumicre cesse
d’étre littérale, elle est contrariée dans ses déplacements
avant d’atteindre le sol. La sous-face du PH1 révele des
espaces a la lumiére insuffisante. Eloignés des fagades
C’est par la surface supérieure (PH2) du volume
enveloppe que peut provenir la luminosité naturelle
suffisante.

L’enveloppe va se constituer a partir de la nécessité
d’ouverture dans le PH2. Favorisant ainsi la pénétration
d’une lumiere zénithale et d’un ensoleillement privilégié
axé nord/sud ou est/ouest. En I'absence de facades le
30300scope/100¢me va rendre compte des surfaces
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ensoleillées par 'ouverture en PH2 et toutes les faces
verticales.

Version 1/50¢m¢

elle s’approche de la version ultime du 3030oscope.
L’incidence dans les fagades de la répartition ouvrant
dormant, transparent/ translucide/opaque et de leur
comportement a la lumiere et aux échanges thermiques
est majeure. La manipulation de ces paramétres doit étre
mise en exergue pour que soit visible la valeur relative de
leurs interactions. L’ouverture du toit devra trouver, grace
a cette version, une valeur d’incidence zénithale mieux
identifiée. Le toit comme surface opaque homogene peut
trouver une valeur dans le cadre d’une captation solaire.
Cette version permet, en résumé, de mettre en parallele
les décisions stratégiques du choix de la nature de
I'enveloppe et ceux de leur représentation en maquette
(valeur de la coupure, du joint) et en dessin dans leur
version préparatoire de I’étape suivante ... vers la matiére
et 'imaginaire de sa mise en ceuvre.
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Solar Decathlon

Contexte

Les recherches Reforme ont été menées en parallele avec la
participation a deux concours Solar Decathlon Europe,
celui de Madrid 2012 et Versailles 2014. Le Solar
Decathlon Europe (nommé simplement SDE dans la
suite) est une compétition universitaire, organisée par le
gouvernement espagnol en accord avec le gouvernement
des Etats Unis en 2010 et 2012 et par le gouvernement
francais en 2014, dont 'objectif est le développement de
la recherche et la transmission des savoirs dans le
domaine de I’énergie solaire.

Le concours vise a sélectionner sur la base de dix criteres,
la meilleure équipe universitaire ayant réalisé une maison
individuelle alimentée exclusivement par I'énergie solaire
incident sur sa parcelle. Dans la suite de ce document on
considere le contexte de la compétition connu au lecteur.

En 2012, I'ENSA Paris-Malaquais a coordonné 1'équipe
Astonyshine en partenariat avec 'Université de Ferrara, le
Polytechnique de Bari et I'Ecole des Ponts ParisTech,
avec le support des ministeres de la cultutre et de
l'environnement et de 18 industriels. Placé en liste
d'attente de janvier 2010 a mars 2012, Astonyshine a été
réalisé en moins de six mois et présenté a Madrid en
septembre 2012 en obtenant la 17¢me place. Le cott
consolidé de l'opération, inférieur a 260 k€ était tres
inférieur a celui de la plus part des équipes.

Le projet s'est déroulé sur trois semestres, mais I'ENSA
Paris-Malaquais n'est intervenue avec deux studios de
projet que dans les deux derniers semestres. Apres avoir
passé leur premier semestre a concevoir un habitat passif,
basé sur I’énergie solaire et leur second semestre a
dessiner les plans d’exécutions et construire eux méme le
prototype de la maison nommée Astonyshine’”, le groupe
de douze étudiants de 'ENSAPM s’est envolé pour
Madrid le 30 Aout 2012. Leur objectif était de remonter
I’ensemble de la maison en 12 jours, afin de rentrer dans
la compétition avec les 19 autres équipes de différents
pays du monde.

La seconde moitié du mois de Septembre 2012 a été
consacrée aux visites de professionnels et de particuliers.
Ces deux semaines furent aussi le temps pour les 9 jurys
d’évaluer les performances (architecturale, énergique,
durabilité...) des maisons tout en évaluant en permanence
leur température, leur humidité, leur qualité de lair et leur
luminosité.

07 www.astonyshine.com
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Projet Astonyshine

Dans cette section, on présente d'abord la stratégie de
suivie vis-a-vis des évaluations prévues dans la
compétition, on décrit ensuite le projet du point de vue de
la distribution des espaces et des fonctions, des matériaux,
de la structure et des systémes constructifs.

Astonyshine vise l'intégration de nouvelles technologies
dans l'architecture des maisons alimentées pat I'énergie
solaire et la définition de nouveaux concepts dans le
projet d'architecture qui soit appuyés pat ces technologies,
avec le but ultime de la proposition de solutions
innovantes et de I'augmentation des performances des
solutions traditionnelles.

La vision globale de la question énergétique mene a la
recherche d'une construction impliquant la moindre
anergie grise et donc réalisée avec un maximum de
matériaux biosourcés ayant subi un court cycle de
transformation et pouvant étre recyclés ou réutilisés en
l'état. La minimisation de I'énergie grise prime sur celle de
la consommation annuelle, dans le limites actuelles du
bilan présenté dans ce document sur ces deux facteurs
(I'énergie grise est actuellement 'équivalent de 50 ans de
consommation).

Six entrées définissent cette stratégie:

*  L'emploi de la pierre de taille qui, grace aux avancées
technologiques et aux nouvelles méthodes de projet
numérique, promet des avantages du point de vue du
comportement énergétique, hygroscopique et
thermique, de la durabilité, de I'esthétique et du
processus de fabrication et de construction.

*  Le recours a des systemes solaires a concentration,
photovoltaiques et thermiques — pour répondre aux
besoins énergétiques de la maison avec une plus
grande efficacité et des cout inférieurs a ceux qui
peuvent étre obtenus par des panneaux
photovoltaiques standard —, par la proposition de
nouvelles idées sur l'insertion morphologique et
technologique de ces systemes en architecture.

*  Les systémes a concentration permettent l'utilisation
de cellules photovoltaiques a haute performance sans
grandes augmentation des couts et optimisent la
quantité de matiére utilisée en réduisant les pressions
sur les stocks (par exemple de polysilicone).

*  Le contréle distribué du champ photovoltaique
incorporé dans chaque module et piloté pour extraire
le maximum d'énergie. Ce contrdle permet la
reconfiguration dudit champ, qui peut se rendre
nécessaire par conséquent de facteurs externes qui
réduisent au moins partiellement la production
d'énergie, dans le but de minimiser le décalage des
modules let les pertes dues a 'ombrage de maniere
plus efficace que par les convertisseurs MPPT
centralisés actuellement utilisés.

e Larecherche de nouveaux détails, matériaux et
technologies pour l'interface entre les modules
solaires et la structure du batiment, pour
l'imperméabilisation, le contréle de la température, la
ventilation, la préfabrication et la réduction du cott.

e La recherche d'un éclairage optimisé, naturel et
artificiel, pour satisfaire aux critéres de quantité et
qualité lumineuse et pour créer des effets spatiaux et
lumineux.

*  L'intégration du projet d'architecture et de sa
structure avec la logistique de projet, pour réduire le
cout générale de la production et de la construction
en augmentant leur qualité et la durabilité de la filicre
et en réduisant les risques du travail.
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Ces points, qui ont été traité conjointement, ont conduit
aux résultats suivants:

*  Astonyshine était une maison en pierre de taille et bois.
Les parois en pierre exploitent une typologie
constructive qui a été inventée en France a la fin du
XVII¢ siecle sans jamais avoir été appliqué de
maniére significative. Les recherches conduites pour
Astonyshine aux Grands Ateliers de 1'Isle d'Abeau ont
permis la réalisation de la premiere voute en pierre de
taille en forme de selle jamais construite, une forme
qui a été concue pour marier les avantages de la
structure concave et les besoins de convexité propres
de la captation solaire.

o Astonyshine intégrait un brevet, le "SolarFLlgh?" qui
rend la concentration solaite possible en s'intégrant a
l'architecture. Comme indiqué au point précédent, la
forme de la toiture de Astonyshine correspond a cette
intégration sur une structure en pierre.

*  Les systemes de controle distribué récemment
développés par STMicroelectronics (SPV100 et
SPV1020) ont été utilisés pour la premiére fois dans
un contexte de logement.

*  La structure en pierre était entierement préfabriquée
et transportable. A notre connaissance il s'agit du
premier exemple de construction en pierre
préfabriquée, avec un temps de pose de la
construction de l'ordre de la semaine.

Tous ces résultats dérivent de la volonté d'otganisation du
projet autours des themes de I'économie énergétique, qui
se réfléchit sur les choix des matériaux et des technologies
constructives, le choix de la méthode de conversion de
l'énergie solaire et le choix du systéme de fabrication.

Au cceur du projet Astonyshine se trouve l'idée que
l'intégration des nouvelles technologies ne peut pas
toujours se faire sans une révision de la forme
architecturale et des éléments de l'architecture. Il en suit la
volonté de montrer les systémes qui s'ajoutent a la maison
pour en accroitre les capacités de conversion d'énergie et
en réduire l'empreinte écologique, plus que cacher ou
incorporer ces systéemes dans les formes habituelles

Le second souffle de Astonyshine est 'idée que
l'architecture doit retrouver un langage pour la pietre de
taille. L'emploi de ce matériau 4 recu une attention
renouvelée dans les dernieres années. En partant de
'étude du passé, des chercheurs contribuant a Aszonyshine
ont congu des nouveaux systemes structurels, basés sur la
stéréotomie, pouvant conjuguer efficacement l'aspect
esthétique et des qualités environnementales.

La pierre de taille est en effet intéressante pour
l'environnement, en particulier si son lieu d'extraction
n'est pas loin du lieu de construction (la valeur de 1000
km est souvent indiqué comme limite de rentabilité
écologique, mais il faut souligner que la pierre peut se
transporter lentement, ce qui peut réduire sensiblement
I'empreinte environnementale de la tonne-kilometre pour
ce transport), elle peut étre récupérée lors d'une
démolition et réemployée ou en tout cas recyclée sans
inconvénients; elle génére une pollution de I'eau et de l'air
tres limitée lors de la construction. La coupe de la pierre
ne génére pas de gaz a effet de serre, elle ne comporte
aucun risque de toxicité, produit des poussicres
totalement controlées et fait un usage totalement controlé
de l'eau.
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De plus, la pierre est une ressource inépuisable.

La taille de la pierte est aujourd'hui une industrie
technologique, basé sur la conception et la fabrication
assistées par l'ordinateur, qui produit peu de pertes de
matiére et se sert efficacement de I'énergie. La pénétration
des structures en pierre de taille dans le marché de
I'immobilier est néanmoins aujourd'hui tres limitée, a
cause du manque de solutions techniques capables de
répondre a la liberté de forme propre de l'architecture
d'aujourd'hui et du cout des opérations de chantier liées
traditionnellement a ce matériau.

Le probleme fondamental quand on aborde la question de
la recherche d'une forme architecturale cohérente avec la
captation solaire par concentration et la construction en
pierre de taille se trouve au centre de l'architecture: quelle
forme donner au toit sachant que la concentration de la
radiation solaite requiert des formes convexes alors que la
descente des charges par stéréotomie requiert des formes
concaves?

La réponse de Astonyshine est totalement nouvelle. Une
voute en selle en pierre de taille capable de porter des
charges par sa courbure et, en méme temps, donnant un
support optimal pour suivre la course du soleil. La surface
réglée ainsi obtenue porte les éléments « SolarFLight »
brevetés par 'Université de Ferrara.

La voute a été projeté en adaptant un brevet de l'académie
des sciences du XVIIe siecle pour créer des composantes
préfabriqués mobiles qui peuvent étre mis en place sans
l'aide de faux ceuvres. Il s'agira de la premiére voute en
selle jamais construite en pierre de taille. Le volume
couvert par une forme si complexe devait étre le plus
simple possible. Par conséquent le plan carré a été choisi
et la maison a été projeté pour révéler la forme ainsi
résultante d'un prisme idéal coupé supéricurement par la
surface en selle. La pierre est traitée sur les fagades pour
donner une impression générale de pure géométrie et le
rendu d'un solide primordial mais non primitif, alors que
la selle est la seule surface extérieure non en pierre.

Le batiment s'inscrit dans un prisme de 10 mx 10 mx 6
m, restant au centre de la parcelle de 20 m x 20 m
accordée par le concours. L'empreinte architecturale totale
de 100 m? permit de générer un espace habitable de 100
m? dont 70 m? au rez-de-chaussée.

La forme de l'intrados de la toitutre reproduit celle de
l'extrados, avec un systeme structurel qui minimise le plus
que possible les apports pouvant déranger la pureté de la
forme et l'appareillage de la pierre créant un dessin qui,
évoquant celui d'une ceuvre de vannerie, suggere une
sensation de légereté.
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Le volume intérieur est partagé dans une zone principale
de séjour et une bande contenant les chambres et les
services. Le séjour a double hauteur, situé du coté sud du
batiment et communiquant vers le jardin par une grande
baie vitrée sur la facade sud, embrasse toute la votte d'une
seule vue. Les autres locaux se trouvent dans une bande 2a
double hauteur située dans la partie nord. On y trouve, au
rez-de-chaussée, la cuisine, la salle de bain, une chambre
et le local technique, a I'étage deux chambres non
cloturées.

Le projet de la structure se base sur deux points forts
typiques de la conception moderne des structures en
pierre: avoir une descente des charges avec poussée
minimale et reprendre cette poussé avec des éléments
appropriés et créer un systéme globalement cohérent pour
la reprise des actions horizontales, spécialement en zone
sismique.

En méme temps les solutions envisagées ont été congues
pour réduire le besoin de faux ceuvres et pour permettre
la préfabrication et le transport de pi¢ces de grande
dimension. Les connaissances utilisées ont été acquises au
cours des derniéres années grace aux recherches menées
dans le laboratoire GSA Géomitrie Structure Architecture de
I'ENSAPM.

La préfabrication, le transport et le levage des éléments en
pierre de taille de la construction ont été les
préoccupations principales pendant le projet. Astonyshine
patt de I'idée que ces opérations sont essentielles pour la
pénétration de la pierre de taille dans le monde de
l'architecture contemporaine et c'est pour atteindre cet
objectif que le groupe Fagioli, leader mondial dans la
logistique de projet, a été invité a participer au partenariat.
Le résultat de cette collaboration est une construction
modulaire, transportable par éléments de dimension
maximale de sorte a réduire les temps d'assemblage en
chantier et maximiser les opérations de préfabrication et
préparation en usine.

La pierre de taille a plusieurs propriétés positives pour la
construction. LLa premiére est la ventilation naturelle
générée par sa perméabilité (supérieure de deux ordres de
grandeurs de celle du béton), qui évite les risques qui
dérivent de I'étanchéité des enveloppes.

La seconde propriété est sa bonne qualité en climat chaud:
l'inertie thermique apportée par la masse de la pierre
permet au batiment d'exploiter le décalage des
températures internes par rapport aux externes, ce qui est
intéressant ou des fluctuations thermiques se produisent
quotidiennement (nuit fraiches et journées chaudes). De
plus la pierre permet de régulariser I'humidité de l'air et
réduit la température ressentie avec un effet de parois
froide utile en été et facilement controlable en hiver (par
superposition de tapisseries).

Le troisiéme effet positif qui peut étre obtenu par I'emploi
massif de la pietre est la réduction de 'effet de montagne
solaire. Par rapport a d'autres matériaux de revétement la
pierre a une couleur plus stable et souvent claire, ce qui
permet de réduire l'albédo (maximisé par exemple par une
surface asphaltée) et réduire par conséquent l'effet
incontrolé de remontée thermique en proximité des villes
qu'on appelle montagne solaire.

Le besoin global de chauffage calculé, compte tenu des
apports internes est de 2,4 kWh/m? celui de climatisation
de 1,0 kWh/m?. Sur un an ces besoins sont
respectivement de 4,0 kWh/m?/an et 0 5 kWh/m?/an.
Les besoins électroménagers et d'éclairage ajoutent une
consommation électrique de 2300 kWh/an en moyenne.
Le besoin électrique pour I'eau chaude produite par
chauffe-eau solaire s'éléve varie entre 0 et 200 kWh/an en
fonction du nombre de capteur placés.

A partir de ces considérations le besoin estimé de surface
CPVT est de 20 m?.
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Projet « LivLib »

En 2013 I'Université Paris-Est a été admise a participer au
concours Solar Decathlon Europe 2014, dont la phase
finale se tiendra en juin a Versailles, avec un groupe
d'écoles de I'Université contenant 'ENSAPM. L'équipe
[Re][For][Me] se trouve ainsi 2 nouveau active dans cette
compétition.

En 2014 la compétition a été orientée vers la question
urbaine, un théme trés important pour la ville de Paris que
nous représentons. L'idée du projet, qui s'appelle « Livlib
» se base sur celle d'Infrastructures Solaires Urbaines : si la
densification de la ville de Paris soumet les futurs
propriétaires a un prix du sol plus important que en
banlieue et la demande d'une économie verte impose des
niveaux d'investissement plus élevées, c'est la création
d'Infrastructures Solaires Urbaines (les ISU) qui peut fournir la
solution en mitigeant le prix a payer pour habiter
durablement en ville.

« LivLib » propose la réalisation d'un systeme de « bubs »,
c'est a dire des ISU capables de collecter et gérer 1'énergie,
de traiter I'eau et les déchets, de créer les connexions
locales au réseaux urbains. Chaque « Au#b » contiendra un
certain nombre de ports, dans lesquels viendrons
s'attacher (« 20 plug ») des capsules contenant des
appartements ou d'autres activités (télétravail, studio,
creche, etc.). Les « hubs » seront le reflet de la ville et de sa
politique urbaine, les « capsules » seront le résultat du libre
marché de I'habitation. Tout échange d'énergie et de
matiere étant canalisé par le couple « port » et « plug », la
responsabilité individuelle pourra étre valorisée.

D'un autre coté les capsules pourront se détacher d'un «
hub » pour s'attacher dans un autre, afin de réduire les
transports et permettre aux propriétaires de garder leur
habitation toute la vie. Grace a leur construction et
assemblage modulaire, les capsules pourront s'associer
pour créer des espaces de vie de la taille voulue.

Le projet est actuellement au début de la phase
d'exécution. Il présente une réelle innovation sur le plan
du rapport entre la ville et les individus et pour une
gestion durable des énergies et des masses dans la ville.
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Elles comprennent :

Des compléments sur les Représentations
Des compléments sur la Formalisation
Des compléments sur les Métamorphoses

Annexes
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Compléments pour les
Représentations

Extrait d’état de P’art des représentations
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& Drabpt
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Watar Tepply

T
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00,00 G0

Lgh & Pawer
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and Distributan §142 000,000
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533,000,000
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Diagrammee de flux et loi de conservation Flow Map Layout, Carte fignrative et approximative de ['étendue des marchés de houilles

N D ; 7 7, D . T o . . N . N . ~ .
Doantan: Phan, Ling Xiao, Ron Yeh, Pat Hanrahan, and Terry et de cokes étrangers dans lempire frangais antours de 1858 (Minard,
Winograd, Stanford University. CJ.)

Metrography attempts to explore this phenomenon using the most
Sfamous of transit maps: the London Tube Map. (The representation
distorts actual geography according to the grid of the Tube Map.)

btp:/ [ looksgood.de/ log/ downloads/ metrography map/ index.btml

Carte fignrative et approximative de la honille anglaise excportée en
1860 (Minard, C.J.)

242 | 292



Extraction
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Analysis #1
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Scénario négaWatt 2011
Dossier de synthése

| Equipe Reforme
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Santkey présentant le raccordement entre demande (a droite) et offre (a gauche) et une faible partie de
ponction sur les stocks (a ganche). Source : négalWatt, 2011
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Structure de données pour outil

Reforme

Fiche typique entre trois partitions spatiales

Population
Données amont

Composantes

Données amont

Composantes

Richesse
Données amont

Termes diagonaux

Echanges

|S> Vecteur ciel

Données amont

Composantes

Données amont

Composantes

|P> Données démographiques

1750

1850

1950

2000

FICHE D'INTERACTION ENTRE 3 PARTITIONS

2050

x

x

x

|C> Vecteur-consommation

CcA

cB

cC

cl

c2

c3

|[M] Matrice richesse-échange

mA

mB

x

x

x

mC

ml

m2

m3

mi12

m13

m21

m23

m31

m32

X Ix > |x|x]|x

X Ix[x|x|x]|x

X Ix[x|x|x]|x

X x> [x|x]|x

X Ix[x|x|x]|x

SA

sB

x

x

x

sC

sl

s2

s3

|G> Vecteur sous-sol

gA

gB

99

gl

g2

g3
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Exemple d’interactions entre trois acteurs

ECHANGES ET STOCKAGES DE TROIS ACTEURS

4

mCB

g

Emissions fatales d’énergie par
l'acteur C : « vecteur-
consommation »

Energie recue en surface par
l'acteur C : « vecteur-ciel »

Stock énergétique cumulé de
l'acteur C : « richesse »

Energie recue en sous-face par
I'acteur C : « vecteur-sous-sol »
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Compléments pour la Formalisation

Opérations sur E
Espace vectoriel de I’énergie

Loi d’addition
Le pseudo_espace Vectoriel E On retient la définition suivante :
ExE - E
S ey 1 " oI\ — ] r
Defniton (eg)e+e=(ag+(@€)=(a+a,e+€)
Nous définissons un pseudo-espace vectoriel’” doté de (é, 5') > e+¢g =(ae)+(a,e)=(a+a,e+e)
> Tl > S 1 : A — - —
1ad<.11.t10r1 sur I'espace b1d1men51ognel des no/mbre§ réels Notons que cet espace doté de Paddition n’a pas de
posmfs. Nous prenons cOmme axiome que energle, structure de groupe puisque chaque vecteur n’a pas
anergie et exergie sont positives ou nulles. dopposé par construction.
Nous noterons E, cet espace de décomposition de la
donnée énergétique. Loi produit avec un scalaire
. . Dans le cas d’une multiplication par un scalaire positif, la
E=R"xR loi produit est alors définie de la fagcon suivante :
% R'XE -~ E
> @ (A,e)» AE=21ae) = (ae) A = (1a,le)
2 &
s &
o Yo, A
s,
% Lot produit
g On associe la multiplication dans E au sens du produit
" & scalaire usuel :
: ExE - R”
(£.£)- £ = (a,e){d,€) = aa' + e’
e(s,)
Notons que ce produit est commutatif et sera nul si et
seulement si un vecteur est de anergie pure, tandis que le
second est de I'exergie pure!l.
a (anergie)
(e1) (e2)
La norme d’une donnée énergétique se lit en projection sur la conrbe
d'équation®'0 y=x. Les points &1 et &2 possédent la méme guantité
d'énergie. Toutefois la qualité exergique de & est supérienre a celle de

& (ReForMe)

309 Dans le sens ou 'opposé d’un vecteur n’a pas d’existence au sein de
E.

310 Nota : 'échelle de graduation sera alors différente et devra étre
multipliée par la racine de 2. 311 Ou sinon enfin au moins 'un des deux vecteurs est nul.
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Métrique sur E

Norme sur espace E

Nous dotons E d’une norme E définie de la facon
suivante :

E - R”

e E(g)=E[(ae) =a+e

Cette norme permet d’évaluer la quantité d’énergie d’un
vecteur-énergie donné.

Nous vérifions aisément que E possede bien 'ensemble
des propriétés d’une norme :

E(¢) =El(ae) =a+e=0

> a=-e=0=>¢=0

Notons aussi que :
04 =20,E(ALE)=AE(g)

Enfin, nous retrouvons bien I'inégalité triangulaire (qui est
dans cette définition une égalité par construction)

Quelques propriétés particulieres

Notons que :

JEE =Jaz+e <E(g)
JEE =Jaz+e <E(g)

Cela correspond au fait que la distance de Manhattan3'?
est plus grande que la norme euclidienne traditionnelle.

Notons aussi que la quantité :
gle

E()E(e)

1

sera d’autant plus petite que les qualités énergétigues des deux
vecteurs seront différentes.

312 Voir en annexe

Projections anergique et exergique

Définition

A Pinstar du corps des nombres complexes ou les formes
linéaires Re’” et In”™ permettent la projection des
composantes, nous définissons ci-apres les analogons sur

E.

On définira les applications a et ¢ de la facon suivante qui
opcrent :

E - R

£ a(g) = (a,e)l10) =a

£ e(e) = (ae)00)) = e

Propriétés des projections

On notera que ces deux applications sont linéaires a
Iinstar d’un produit scalaire. On notera aussi les
propriétés suivantes :

a(e) < E(g)
e(g) < E(¢g)

Notons également que :
E(¢)= (a,e)dJ11) =a+e

partie réelle du nombre complexe 3
) = partie imaginaire du nombre complexe g
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Premiers exemples

La chaleur dans E

A titre d’exemple, pour une quantité de chaleur O de
température T échangeant avec un milieu de température
T,, nous aurons alofs :

= E —E = E _E
. QE@TJ Tjg QE@TJ Tj

Nous vérifions bien que :
T, T,
E(€)=Q2+Q|1-2|=
(6)=Q T Q( T ] Q

E(§)=QTT—°+Q[1—TT—°]=Q

La composante exergique correspond au rendement
maximum d’un cycle de Carnot.

Energie solaire

Pour I’énergie solaire frappant la surface terrestre3!> :

3 97
Esoel JE(Esoreil) EélOO,lOOJ

Electricité

Pour Pélectricité, le vecteur s’exprime de la facon
suivante :

éelec UE (éelec) [(0,1)

o
i)
S @
N\
2 O
<L <
[} xl
g!
e(er)
g!
e(er)
a (anergie)

315 Référence a rappeler

Opérateurs sur E

Opératenrs linéaires d’évolution

Soit 'opérateur linéaire fagissant de E dans E.
f:em ' =1(g)

Si fest un opérateur d’évolution de la donnée énergétique,
cela suppose de préserver sa norme —respect de la
conservation d’énergie- ainsi qu’une dégradation de sa
valeur exergique.

Traduit dans notre formalisme, ceci entraine les égalités et
inégalités suivantes :

E[f (&)]= E[e]
e[f(g)]s e[g]

Groupe matriciel des opératenrs sur E

On vérifie le respect de la composition entre deux
applications fet g

E[f - g(e)]= E[a(e)]= E[e]
e[f o g(e)]< elg(e)] < ele]

Par contre I'addition n’est pas préservée.
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Thermodynamique dans Pespace E

Premier principe
= > Le premier principe préserve la norme.
N

S &

& Deuscieme principe

&

= P . : ~ M
= Le deuxieme principe opere un transfert de 'exergie vers
= I'anergie au cours du temps.
[} 7
& ; Q)
o ! a
~ &°

- 3 a (anergie) 1 O)
)

(@)

O N
L e

) K

N

3 a (anergie)

a(er) a(er)

Les radiales de proportion relative entre exergie et anergie. 1e premier
principe suppose de se déplacer sur une droite iso-énergie tandis que la
fleche du temps suppose un déplacement descendant.
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Algebre de la géonergie
L’espace T

Notation « bra-kbet »

La notation bra-ket a été introduite par Paul Dirac pour
faciliter I’écriture des équations de la mécanique
quantique, mais aussi pour souligner ’aspect vectoriel de
I’objet représentant un état quantique.

Le nom provient d'un jeu de mots avec le terme anglais
bracket qui signifie « crochet de parenthése », en
l'occurrence « » et « » respectivement appelés « bra » et «
ket » (un peu a l'image de babord et de tribord). Cette
notation est depuis reprise dans I’étude mathématique de
I’algebre des opérateurs, dont le champ d’application est
plus large.

Vecteur en notation « ket »

Au sein d’une partition de # agents, nous représenterons
un état du systeme par ces différentes composantes par
agent. Un état U du systéme sera donc décrit de la facon
suivante :

ul [(au)ew)]

U)=|u, |==| (a(u,). &u,))

u | | (au,).eu,))]

Sauf mention contraire, les composantes seront des
données de I'espace E et dont la norme sera homogene a
une quantité d’énergie ou a un flux surfacique d’énergie a
un flux surfacique de puissance.

Par extension, des vecteurs pourront aussi posséder des
composantes dans R. Ce sera notamment le cas pour la
base de la partition. Dans ce cas-1a, les composantes du
vecteur ne seront pas soulignées.

On en déduit que la quantité de scalaires contenue dans
un vecteur d’état du systeme comprendra des lors 27
parametres.
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Vecteur en notation « bra »

De facon transposée, le méme état pourra également étre
décrit de la facon suivante :

<Ll| = [91

u,]

c
~
c

Multiplication par un scalaire
Rappelons la loi produit qui opere dans E :

R*"xE - E
(A,e)» AE=21ae) = (ae)A = (1a,le)

Nous généralisons cette propriété de la facon suivante :

R*xE" - E"

A,

(AU ATW) =[20) =| A1,

Produit scalaire et norme d’un vecteur

Le produit scalaire entre deux états U et 17 de la partition
correspondra alors a :

UV)-UN) =) =37 um,

y, v, =a(u)alvy) + eu, ) elvy)

Notons aussi que le produit scalaire définit aussi par
extension une forme linéaire pouvant opérer dans E, étant
donné la loi proposée pour une multiplication par un
scalaire :

"x R" 4, E

(U X) = Ufx) = (XU) = 2o uc B,

Nous définissons une norme de la fagcon suivante :

EU)=> E@,)

Elle mesure la somme des énergies des sous-parties de la
partition : elle coincide bien avec la définition de I'énergie
en tant que variables extensives. Comme dans I'espace E,
nous pouvons aussi déduire que :

JUlu) <EW)

253 | 292



Projection de ['état complet

ar convention, on associera le vecteur permettant la
P tion, 1 t ttant |
projection du systéme sur 'agent £ a I’état du systeme
possédant les composantes suivantes :

‘k> U =1
{ul =000 £k

Notons dans ce cas que :

<k|ll> =y UE <k|ll> =u UE

Projection de ['état anergique

Nous définissons le vecteur suivant qui permet de décrire
Iétat anergique de agent £ :

K.): U= (@0 u, = L0)
u = (00,01 £k
u, = (0,0),01 # k

Notons que :

(k,|u) =al(k|u)|=aw) DR

Projection de ['état exergigue

Nous définissons le vecteur suivant qui permet de décrire
Iétat exergique de I'agent £ :

ko) : U= @Dy, = (01)
u = (00),00 £k
u, = (0,0),00 #k

Notons que :

(keJu) =d(k|u)] = qu) DR

Projection de ['état énergétique
Enfin, pour connaitre la quantité d’énergie détenue sur la
composante £, nous définissons le vecteur suivant :

Kae) © U = (FD) U, = @D
u, = (00),01 £k
u, = (00),01 £k

Nous en déduisons aussi que :

(Kase|U)OR
Notons enfin que :

[Kave) =[Ka) +[Ke)
<I$a+e|Li> = E(gk)

Projections globales

Par convention, on associera le vecteur permettant la
projection du systéme sur 'ensemble des composantes de
la partition :

=3I

k
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Description du systeme

Le vecteur « soleil »

Sur l'intervalle de temps T, définissons le vecteur 316,
représentant la valorisation énergétique issue du soleil, au-
dessus de I'aire A4, étudiée. Pour mémoire, il correspond
principalement a la valorisation des gisements solaires,
éoliens, hydrauliques et marins3!7 :

S

S)=|s

Sh

Nous tirons des regles précédentes, identité suivante :
(KS) =5 = (&s,); &si)) (K|S) =5, = (als,); &5))

Nous noterons également le gisement incident issu du
soleil :

ol

11
(7))
=~

316 Pour sky, sun ou soleil.
1711 prend aussi en compte I'énergie marémotrice bien que non dérivée
de I’énergie solaire.

Nota sur l'évalnation de SO

La constante extrasolaire est de 1360 W/m?. Rapportée a
la surface du globe, nous en déduisons le flux équivalent
suivant 340 W/m? : il correspond au flux frappant les
couches supérieures de 'atmosphere.

Notre hypothese de définition de la partition spatiale est
effectuée a Ialtitude du sol naturel (plus bati). Dans ce cas
de figure, le flux moyen sur la surface du globe est alors
de 169 W/m?2.

En premiére approche, nous considérons I’égalité
suivante (exprimée en W/m?) :

<1\§°> 1169 i,ﬂ)
100'100

Solarisation de 'agent &

Le taux de « solarisation » de 'agent & pourra notamment
étre évalué tant du point anergique, exergique que global.
A titre d’exemple, le taux global de transformation
exergique issu du soleil sera donc :

(ke|S)

(ke|S")
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Le vecteur « géothermie »

Sur Iintervalle de temps T, nous définissons le vecteur
G représentant la valorisation énergétique issue du
sous-sol profond et notamment du flux rémanent de
chaleur issue de la décomposition de fission atomique au
sein du cceur terrestre.

Dans un formalisme analogue au précédent, nous

désignerons alors le flux du produit énergétique issu du sous-
sol pour laire étudiée A, de la facon suivante :

(K|G)=g, =(a(g,);«g,))

Nous noterons le gisement incident issu du sous-sol de la
facon suivante :

En premiére approche, nous considérons ’égalité
suivante (exprimée en W/m?)319 :

<1\g°> 06010° 22 L
100°100

Le taux de transformation de ’anergie incidente aupres de
I’agent £ pourra notamment étre évalué de la fagon
suivante :

(ka|S)

kS

318 Pour ground ou géothermie.
19 Pour une valeur moyenne de la chaleur d’origine interne égale a 0.06

W /m?

La matrice richesse-échange

Pour la méme période temporelle T, on définit le transfert
d’énergie de 'agent 7 vers 'agent j par :

my=m_;m =m_;

Avec:

m, OEm, OE

La matrice d’échange s’écrit alors de la facon suivante :

m, . My .. M,

M=m, .. my . m,

My oo My o My

Transposée en notation bra-ket, le transfert d’énergie’ de
I'agent £ vers agent /s’écrira donc :

m ., =m, :<k|M||>

Notons aussi que de facon générale, la matrice M n’a pas
en général de propriétés particulieres de symétrie, étant
donné que la balance énergétigne entre deux agents £ et /n’a
pas de raisons particuliéres d’étre nulle.

Nous définirons la matrice transposée de la fagon
suivante :

m, =m, = (I[MJk) = (KIM'f)

A titre d’exemple, les transferts entre deux agents peuvent
notamment consister en :

= Transfert de marchandises et donc d’énergies
incorporées,

= Transfert d’organismes vivants, y compris un transfert
de population sur la période T7

= Délectricité,

= De carburants fossiles,

= De chaleur ou de froid, notamment via les réseaux
thermiques,

= D’alimentation,

20 Au sens de vecteur de I'espace E
21 Ce point suppose d’évaluer I'énergie incorporée d’organismes vivants

dont ’homme !...
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Le vecteur-stock

Les termes diagonaux de la matrice M correspondent
formellement a I’échange énergétique de I'agent £ sur lui-
méme. Nous considérerons qu’il correspond a un flux de
stock. Nous essaierons dans la suite d’évaluer I’évolution
de ce stock au cours de la période T.

Par simplification, et pour caractériser plus simplement
I’état du stock énergétique, on écrira :

My =M

On considére que cette quantité correspond au stock
d’énergie accumulé par 'agent £ : cela constitue son stock
de richesses, une partie de ses actifs énergétiques. Notons
enfin que sur la période T, nous analyserons la vatiation
de ce stock noté :

Am, OE

Notons que le stock correspond a ensemble des actifs
énergétiques disponibles au sein de I’épaisseur de la
partition. A titre d’exemple, elle peut comprendre :

= Les réserves de minerai exploitables,
= Les réserves d’énergies fossiles,

= Les réserves vivantes322,

= Les stocks de bois-énergie,

= Les stocks alimentaires,

= Les actifs d’énergie incorporée,

= [Vélectricité stockée3?3,

= La chaleur stockée324,

Gardons également a I'esprit une condition aux limites a
respecter, notamment dans le cadre de simulations
projetées :

E(El<)2()|5(ml<)2 0

22 Comprenant également la population moyenne de la période 7.
25 Par exemple dans des piles a combustible.
324 Par exemple dans un dispositif de stockage intersaisonnier.

Le vecteur-demande

Pour la méme période temporelle T, nous définissons le
vecteur suivant, représentant la demande énergétique (ou
une partie de ses charges énergétiques) de 'agent . Elle
correspond a I’écriture en (anergie, exergie) de 'ensemble
des besoins de la population P sur le territoire 4.

Elle traduit notamment la somme des besoins :

= En chaud et en froid,

= En éclairage,

= En alimentation,

= En transport de personnes,

= En transport de marchandises,

= En besoins d’énergies incorporées

(k|D) =, OE

Nota important : il s’agira de ne pas confondre la densité
de I'agent £ (d non souligné) de la demande (4 souligné)

Le vecteur-consommation

Pour la méme période temporelle T, nous définissons le
vecteur suivant, représentant ’énergie dissipée vers
Pextérieur terrestre et dirigée vers le ciel. Elle correspond
a un flux essentiellement anergique.

(KC)=c, OE

Cette quantité permet de mesurer I'activité de
transformation énergétique de I'agent £.

En premicre approche, et en 2010, nous pourrons

considérer que le vecteur-consommation globale exprimé
en Watt :

(1c) 02200P(10)
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Eléments de comptabilité énergétique

Notations Balance intérienre

Dans la suite de I’étude, nous définirons comme ci-
A(k‘M ‘k> dessous la balance entre les intrants intérieurs et la
- consommation par le vecteur suivant :

Variation du stock

Offre énergétique’? < 14 §> + < k‘ §>

Intrants énergétiques <ﬂM‘k> ‘Bim> = ‘§> + ‘ §> _‘D>

Sortants énergétiques <k‘M‘1>

D de . K Ce vecteur permettra notamment d’évaluer la capacité du
emande energetique < ‘D> systéme 2 équilibre offre et demande énergétique

Emissions fatales32¢ <k‘ Q> localement en régime permanent : en effet le terme de

variation du stock est absent de 'expression.

Balance extérienre

Par analogie avec la macro-économie, nous pouvons
ACTIF SPASSIE | , e omie nous pos
également définir la balance extérieure énergétique

comme la différence entre les flux sortants et flux
entrants3?7,

B7)=fu-mp)

Bilan des balances

Nous en déduisons que la conservation de I’énergie peut
____________________________ alors s’écrire de la facon suivante?s :

elajm))=e(e") - |6

25 Ou une partie des produits énergétiques au sens comptable 27 A Pinstar d’une balance commerciale
326 Ou une partie des charges énergétiques au sens comptable 28 A vérifier
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Produits énergétiques Conservation de Pénergie

Par analogie comptable, 'ensemble des intrants
énergétiques susceptibles d’augmenter le résultat
énergétique d’un agent est nommé produit énergétigue. 11 est

donc définit par :
p)=|9)+|c)+m @
B

Charges énergétiques

Par analogie comptable, ’ensemble des sortants
énergétiques susceptibles de diminuer le résultat
énergétique d’un agent est nommé charge énergétique. 11 est
donc définit par :

Bo

Emissions fatales d'énergie par
I'acteur C : « vecteur-
consommation »

9=y +[c)

Energie regue en surface par
I'acteur C : « vecteur-ciel »

Stock énergétique cumulé de
I'acteur C : « richesse »

BZ’/&Z;’ZP}"OLZ’%Z’Z‘J’ €Z‘ (bd}g@j‘ Energie regue en sous-face par

I'acteur C : « vecteur-sous-sol »
Nous en déduisons que la conservation de I’énergie peut
alors s’écrire de la facon suivante :

E(@m))=E(p)-|c)

Pour I'agent £, la variation de son stock®? énergétique
correspond a I’écart entre la somme des flux entrants,
projetés sur I'axe énergétique, et la somme des flux
sortants :

E(am)=E| s, +g, +> m, -y m,—c,

12k 12k

De fagon vectorielle, la conservation de I’énergie s’écrit
donc :

E(im)=E(s) +|c) +[m”-mb)-[c))

22 Nota important : cette équation de bilan pourra aussi étre associé a
différents périmetres. Concernant la prise en compte énergétique des
flux de matiere et la difficulté de modélisation de I'amortissement de

I’énergie incorporée (ou énergie grise), nous pourrons aussi choisir

d’omettre ces quantités dans différentes applications pratiques.
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Augmentation de ’entropie

Diminution de lexcergie

Le deuxieme principe suppose que la qualité de I’énergie
sortante a diminué. Nos pouvons donc traduire cette
inégalité de la facon suivante :

(kein) 2 (k. |out

Augmentation de I'anerge

A contrario, la dégradation de la qualité de I’énergie se
traduit par une augmentation de I'anergie en sortie du
systéme (ou de P'agent £)

(K, in) < (k| ou

Nous pouvons aussi constater que les écarts d’anergie et
d’exergie en entrée-sortie seront identiques en valeur
absolue du fait de la conservation de I’énergie. Celle-ci
peut aussi ¢tre écrite de la fagon suivante :

(ke[in) +{kin) = (k. |out) + (k, out

Traduction pour l'agent k

Il y a lieu de distinguer le réle de source ou de puits de la
variation du stock.

Dans le cas de figure, ou la quantité d’exergie du stock

diminue, cela signifie dés lors que le stock est un intrant.
On en déduit alors I'inégalité suivante :

e{am, ) <0 efam, ) <0

{§k +g, + ) My —Amkj > {ka. +9kj

1£k I#£k

Dans le cas contraire, si le stock d’exergie augmente, alors

la variation de stock est un sortant. Nous en déduisons
alors :

e{am, )= 0 e(am, )= 0

{_Sk +9, +kaj 2 {me +Cy +Amkj

12k 1£k

Synthése des lois de la thermodynamique

Synthese

Nous pouvons donc retenir dans les deux cas 'inégalité
suivante :

E{§k +9, +Zmlkj 2 {zmm +Cy +Amkj

12k Ik

Expressions vectorielles

E(s)+(c) +[mTy)=E(c) +aim) +mp)

Et linformation ¢

La quantité maximale d’augmentation néguentropique de
'agent £ sera donc nécessairement? :

Imax = {_Sk +t9, +kaJ_ Zma +C +Amkj

1£k 1£k

30 A vérifier.
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Quelques enseignements

Probleme inverse 1

Dans le cas d’un systeme a 7 agents, et si pour chaque
agent nous connaissons :

= Sa capacité de conversion du vecteur-soleil,

= Sa capacité de conversion du vecteur-géothermie,
= Ia variation de son stock énergétique,

= La valeur de sa dissipation énergétique,

Que peut-on alors en déduire sur la nature des échanges
entres les # agents ?

Robustesse du réseau d’agents énergétiques

De fait, la matrice M comprend #? termes, éléments de E.
Les # termes diagonaux sont connus : ils correspondent
aux variations de stock énergétique de chaque agent. On
en déduit que 7?7 termes sont inconnus, et que chaque
terme non diagonal comportent deux composantes.

Le jeu d’égalité (pour la conservation d’énergie) entraine #
relation. On en déduit que la dimension du sous-espace
vectoriel est donc :

2(n? -n)-n=2n2-3n

Cela montre que plus le nombre d’agents augmente (ou le
nombre de points dans le réseau d’échange) plus les
possibilités d’échanges pour une situation donnée de
consommation, de production et de variation du stock
augmente quadratiquement.

Au sein de sous-espace #+2(n*n)=2n’n inégalités
limiteront I’espace des possibles.

Probleme inverse 2

Dans le cas d’un systeme a 7 agents, et si pour chaque
agent nous conNaissons :

= Sa capacité de conversion du vecteur-ciel,

= Sa capacité de conversion du vecteur-sous-sol,

= La valeur de sa dissipation énergétique,

Que peut-on alors en déduire sur la nature des échanges
entres les # agents ? Ce probleme différe du précédent car
la variation du stock est ici une inconnue.

Rappelons également que dans le cadre d’une partition
macroscopique de la Terre, si par exemple les membres de
I’OPEP sont rassemblés au sein d’une méme partition, et
que cette derniere rassemble également les territoires
disposant de réserves d’énergies fossiles, cela implique que
la quantité de stock des autres éléments de la pattition est
négligeable. Nous avons alors :

2n?-n
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Définition du rendement thermodynamique

De facon classique, le rendement d’une machine
thermique compare la quantité de travail produite a la
chaleur consommée.

w
Q

r =

Dans une situation de régime permanent, on considere
qu’il n’y a pas de variation du capital énergétique détenue
par 'agent 4. Cela correspond a :

Am, =0

Dans ce cas de figure, la quantité de travail correspond a
la différence entre les quantités d’exergie exportées et
importées. Nous en déduisons la définition suivante du
rendement thermodynamique de 'agent £.

me —my
alc,)

En régime permanent, I'inégalité exergique devient :

f, =

S +g, +ka 2 € Cy +kal
i i

On en déduit alors :

s *t9, -

r < a(gk)

Sil’on considere que la composante exergique de la
dissipation d’énergie est négligeable devant sa composante
anergique, nous en déduisons la majoration simplifiée

suivante :
dgk + gk)

r < a(gk)

On se souvient qu’a échelle globale, le flux géothermique
est bien plus faible que le flux solaire. Dées lors, dans une
trés grande majorité de situation géographique®’!, le
rendement maximum d’un territoire sera directement
corrélé au rendement moyen de conversion exergique du
flux solaire.

A léchelle globale

A Téchelle de la planete Terre, les termes matriciels
d’échange disparaissent. On retient alors :

E(s)+|c))=E(C) +am))

os)+|G))=€c) +alm))

Dans la situation ou la plancte Terre ne puise pas dans ses
réserves (ce qui était globalement le cas avant la premiére
révolution industrielle33?), les relations deviennent :

E(s) +|e))=E(c)) E(s) +|e)) = E(Cc))
os)+|c))= €lc)) e(s) +|G))= elc))

SiPon néglige la contribution géothermique, nous en
déduisons ces relations simplifiées :

e(s) oe(c)) e(s) ne(c)
ds))=€c)) ds)= €c))

Dans la mesure ou les besoins vitaux métaboliques
réclament une quantité minimale de consommation
énergétique par personne, nous en déduisons trivialement
que 'augmentation de la population supposait
nécessairement d’accroitre la captation énergétique solaire.
Traduit économiquement, cela présuppose une
équivalence entre la quantité de terres cultivées et la
population mondiale.

¥ Hormis certaines zones ou le flux géothermique est plus intense
localement : pensons notamment a I'Islande.

32 Se référer a la troisieme partie pour plus de développement. Une
partie d’exergie était cependant puiser dans les carrieres de pierre comme
dans les foréts pour la construction de bati et naval.
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Démolition sélective

| Equipe Reforme

Estimation de durée des travaux

Gros wuvre

X outils i . Notes pour la conception de la démolition
Code Désignation du composant technologique ! Durée (min. 2 uvriers / travail) Notes pour Ia démilition sélective » cep .
|Mécanisme sélective
[Durée de démontage| Durée de stockage| Durée de descente Durée totale de traitement
outils legers égers &
P nettoyage /  |chargeftransport/d
empiage /blocage|  écharge
12 |cloisons et remplissoge
grues, mécanisme
Spéctalisé pourla |10 . / | 0min2mett | 10 minp2mel o l(08R1.2821) e 2+ 1 Full pallet(épaiss: e} mq 40
coupe b, verins | 6.5 n/pallet4oma pallet) palley) 7 hfpalles= 10 mindma Ourée toial referd b 2 equipes de 2 ouvriers
eaullques
R ' letoisans) Prdrauli §
* L107/12.02:projet de demontage <t mouement
Poctée moyenne mi (5 x 2.7)= mq 13,5: prep. > coupe=>
Soin S > 30 | Couper 1.5 i g | #5698 st dscentes ot v o et 4o ot
i Jonq = oupe: L5 min. / ma stoek ot descante des morcenve ds ruresDurds totale
. 25 min. fmq > = 15 il P
minfSmi Wminfsm | 12 “ LA WARS ma = 19 i referde &1 equipes de 2 ouviers.+ 1 owr, trans palletee +
15 minfsmi e
12-02 |oriaues i
1.1 |constnuction (poutres / poeau  dales)
Portée moyenne ml (2.5 &)= ma 10: prep.
stocc ot dascents des mortaau d planchar=>Durés totale
ration: 4 mind g | couped minf mq = |[1OCHIE° €1 descentes 3 rferde 31 equipes de 2 ouriers + 1 ouvie charote 1gru
> 40 min/pidce 40 minfpiécs "'m’rs‘“::‘) 18 hiplanchert10 ma a consideré unz piéce de ma 10 x ml 0.18= L8 m) x kg 1:1:05: projet de demontage et mouvement
il 2000= 3600 Kg => Durde to referé 2 equipes de 2
ounriers: 1 Om.t 1ST.80.
11.05  |daties
Fortée moyerne ml (31 0.6 % 0.3)= me 0,55: prep. =
coupe> stock et descente des morceaux des illers
sréparation: 20 | stockage et descente: =>Durée totale referée a 1 equipes de 2 oawiers +1 ouvier
. coupe: 30 minfpiéca ehacun * 11:01 b: proje i demantage et mouvemen
minjpiéce 9e: 30 minfp picce O3l chirios 5 consideré une piéce de 055 m poler riage et :
camsdurde totale referée &2 cquipes de 2 ouiers: 1
om.+ 15740,
4016 _|béton amé poteaun)] {1 pitce-t piler 30x50)
Poriée moyerne ml (5% 06 x03)- mC0,5: prep.
v 6 mindml | coupes 6 min i .| 10CK368 8t Goscente coupe=> stoct et descente des morceaux des poutres
prcasone i | coupe: i/ = 125 hehacon Durée ttae reesée 1 auipes de 2 owrers. > duds|  * 11,01 s prje de demontage et mauvement
= 30 minfpikce 30 minjpiéce ! :
minfpiéce totae refere i 1 equipes de 2 ouriers Om. + 1 ouvier
charict 3 cansideré une piece de 0.9 mc= 2300 kg
13- 015 |bston am (poutres) | (1 pisce=t poutre 30660)
; outils S ' i Notes pour la conception de la démalition
Code | Désignation du composant technologique ! Durée (min. 2 ouvriers / travail) Notes pour Ia démilition sélective Lis E=s
Mécanisme sélective
Durée de dém de stockage| Durés ente é traitement
outls legers legers &
s netioyage /| chargeftransport/d
emplage /blocage|  dcharge
51 ostllaions dlscuiques
S MRS |/ cracun
30-01 |mcemupteurs ot prises oumer, mansusdel 177 O
démoliion, charlots £ pallec= 3 appart ou 10 baites: éléments stackés.
emalion, herio S minutas / dracun | 15 /appant (3 batesie 4 hipian paller= 3 appart ou 10 boftes: Eléments SIOCKES. ¥ | 3 1 g1j00: Evstustion fait pour ypelagie, Compte des
comars tous es compsants annexes fis, écrous,
3 beites Jagpart 10 toites . sibces et eventuelle mbalage.
sces etmeuteoses, [ éeussons)
102 |ampes onents maseunde] 50 o
dimolitian, chariors | (©PHCes/appr
scies st meulsuses, | 2.5 minutes £ 10ml | 10 minutes £ 10mi (3 | 5 minutes § chacun (1  parir de 1 deuxiame fase est prevu fa separation des
34-03  [cables (ol do canalisation =» 2 03 cibies) tounes, maeusde|  Ih/00ma = | comers la mesuce ot | beite) (3 boites imale> 4 mindmq cables de la e conduit et auss la mesure de chague
dimoltion, chariots | 2.Sminutusfg o diision) Jogpart cable. Tollerance de 2.3.2.8mbima
scies st meulsuses,
. 2 fappart (40 ma) => 25 minutaz/zhacu
3108 |plusiews fentes touneis, maneus de| 20 minutes fchacun | 3 minunes /chacun | 2 minutes / hacun ampar il s
dimolition, chariots
a2 Systeme d'eau
JE—
[éservars toumenis, maneurde| S minutes / chacun | 15 mnures f chacun | 20 minutes / chacun 1h fehacum
- démoliion, chariots
skt ot s *32- 01/03 Compte et & 1t modalitd &
touneis, mareus de| th/ma Ominites/mq | 5 minutes /mg 08 ma Stock das elemants de la oerne longueur (range 30:50 o) : Compi g
démolitio, chariots movement
5202 |conduitos |ime do sensico =» founiture o dlinatio g
scies ot meulsuses,
iouncxis, maricurde| S minutes /chacun | Sminutes {chacun | 2 minutes / chacun 15 min fehocun > 5 i/ Stock ave: menuserie
démolitian, chariots
5203 |tuysux de descente (moduie de 3mi) ' =
JE—
toumavis, manteus de| 10 minutes / chacun | Sminutes /chacun | 5 minutes / chacun 20 minfchacun 1 hfapp. => méhode lieu su type
5205 |obinets |(N"de services: sallede bains + cuising) | 3EMONEON. €hsriots * 3.2 04/05: bvaustion fat pour stockege et embalage.
s ‘
scies st meuleuses
. 30 minutes / chacun > [dimension moyen .
cumenis, marteus de| 15 minates f chacun | 18 minutes fchacun | S minutes / chacun x o puisards an béton: tmmps x 2
e maesc e 1S mines /e 18 mihums / che Sminmas f em S0x50]; +15% x 10 cm dincroment; pouriep "
moliion, chario
32-00  |pwsards |(plasuque]
35 |Lde chauffage
[E—
tounevis, marteurde| 8 minutes chacun | Sminutes /chacun | 2mintes / chacun Stock sue: menuseris
3301 |conduts de fumde {modhde e 3m) demoltion, chariots
{1 de cond. = roumture et . 15 min /il S i fml mminf Z4umin fi > 100 Stock des lements de s meme lorgueur frange 50-80 cm)
3302 |conduites diination)
abetems / chastons . B minutes/ chacun | 2 minates /chacun | S minuites f chacun 3 Wpalet => 10 pidce/pallet
303 |chaudieres (1 pitca) * 2303 bualuation fait pour tyne et embsllage, typologie
et matériau Compte des pices et accessolees
. . avac demontage des pibuas. Durde otale afarde § 1
croupes de contdle, compeu, plusiaues nst, firalsation des wravaunsyst. s/ chavk b aquipes de 2 oumers= un mecanicien
3304 |chauseesn
e sy
grues, mécarisme . ,
spécialisé h /chacun avec demontage des pces, Durde totale refarde 3 1 * 3.4+ 02/03 proje da demontage st mouvement
I P auipes de 2 ouvriers + un mecanicien
P .
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] B Outils S R q A Notes pour la conception de la démolition
Code Désignation du composant technologique / Durée (min. 2 ouvriers / travail) Notes pour la démilition sélective = =L
Mécanisme sélective
Durée de démontage| Durée de stockage| Durée de descente Durée totale de traitement
outils légers égers 3
e nettoyage/  [charge/uransport/d
_ |empilage /blocage|  écharge
consommation pilage / e &
21 Partas et fenstres
tourmes, perceuses,
Portes intérieures {en bois et collé) marteur de 45 minutes/porte (25420 dormant)
démolition, chariots
tourmevs, perceuses,
102 [dormant en bois marteus de 10 h 2 3 minutes ch s =75 minutes
démolition, chariots
Tourmes, perceuses,
2103 [ourant en bois marteux de 2minutes chacn | 3 B h 5 ports ct => 50 minutes 3hfagp. (5 portes) => descente induiduslle de chaqus ports
gémolition, chariots avec minuterie Evaluation fait pour typologie et dimension, état pisce,
tournevis, perceuses, possibilité de stockage et desassemblage 3 pied d oeure.
[21-00 5 et serrures groupe. marteux de. 2 mir hs 3 5 h 10 minutes chacun => 50 minutes. Compte des piéces et eventuelle embalage.
démolition, chariots
3 Piagues e verre (37 130°100)em + e (Gpaser
35 minutes /3.5mq 1/ 15 minutes /3.5 mq | 10 minutes / 30 mq emballé) = cm *0/rampe == mq 3.5°8 largueur pallet) = me|
05 e compresseur, chariors allet: 24 fenetres ;
2105 " haior pallet] (178 pallet) (2 pallet] 35 hipsllet: 24 fenet 28 (mq30/pallet): Kg 1500. Durée totale referée 3 2 equipes
de 2 ousrers
tournevis, perceuses,
21 Portes et fenétres extériewres (métalliquss) marteux de 40 minutes/chacun (moyenne}
démolition, chariots
tournevis, perceuses, .
= = 1.5h/appart (5 portes) => descente individuelle de chaque
[z.1-00 ouvre morte marteux de 15 minutes [ chacun 2 minutes [ chacun 3 minutes / chacun § portes. h“:"' I :'5 h/app.= 20 fappart {5p ;‘mniam vec ::_n uterie q
démolition, chariots minutes/chacun u g
‘tournevis, parceuses, - Fualuation falt pour typologle et dimension, état pibce.
24-02  [darmant en alluminium marteux de 10 minutes / chacun | 2 minutes / chacun | 3 minutes / chacun S portes /oppart =+ 75 minutes hiapgartls "“:’;L:fz:::::’!':':“""de ehaa= | oassinilite de sackage ot desassemblage 3 pled d oaure
démolition, chariots h Compte pibces at evntuelle embalage.
toumens, perceuses,
(2103 [owrant en slluminium marteu de 2minutes fchacun | 3 minutes / chacun | 5 minutes { chacun S portes /appart => 45 minutes
démoliton, chariots
tournevis, perceuses, 1pallet= 12 piéces (in media) démonté facilement, car il
25 e de fenste (& ] . 15 minutes /chacun | 10 mindtes / chacun | 10 minutes / chacun | 3 h Jpaliet (12 pezzil=> 25 minutes/chacun | sera déja démante Ie calre, puls une partic de la parol, et
s de fenétre (En el s rochie sur o paletes s chaqos dage,
perro
26 portas coutissantas 15 minutasfma da parta
2 (Lre 10
2, vols > llet= mi
2.3 olets paller) (1/8 paller) (148 paller) 1.2 h /pallet => 10 ma/h 1 pallet=13.5mq
toumes, perceuses,
15 balustrades marteux de 40 minutesfma
@émolition, chariots
[ 3 plaques de vere (2¢120+100)cm + S (épaisseur
2minnes/ 35 10 minutes /35 ma | 10 minutes / 20 emballé) = cm10/rampe => mg 3.5 x & lorgueur pallet) =
oo e b minutes/ 25ma (1/8 | 10 mintes /3.5 my minazs /20 ma 5225 b/t pallet bllé) = cm 10irampe =2 mq 3.5 x B lorguear palet]
démoliion, chariots palles) (1/8 paller) (2palier) ™28 (ma3pallet: Kg 1500, Durée totale referée a 2
equipes de 2 ouriers Evaluation fait pour stockage et desassemblage, descerte,
B typologie, dimension, état du material.
ournenis, perceuses §
1503 [Montants métaliquos (1 ramac) marteux do 15 minutes fhacun | S minutes [ chacan | 10 minutes / chacun 15 minutes/chacun => 10min fmq eperation de demontage et stock i & chague tag
démolition, charlots Durée tetale referée a 2 equipes de 2 ouvriers

Sanitaires

Outils. = E = . Notes pour la conception de la démol
Code Désignation du composant technologique / Durée (min. 2 ouvriers / travail) Notes pour la démilition sélective B gl
|mécanisme sélective
Durée de Durée de stackage| Durée de descente Durée totale de traitement
outils légers légers 3
faible nettoyage/  |charge/transport/d
. _ |empilage /blocage|  écharge
Sanitaires

clée de types.

différents, tournevis, . . méthade de stockage alternative au pallet [crochets,
a0 |iavas minutas chacun | S minates caacun inutes en minutes eh
javane trans pallet ot chariot| 10 MWtes chacy & minutes chacu 5 minutes chacun 20 minutes chacun cordes, sct)=> 1h/appart (3 pidces/app.)

dlévateut, dlé & pipe,

s da types Evaluation fait pour stockage et emballage, typologle et

1 pallet= max 10 piices (05 pallet fétage): temps referé & matériau. Compte des plices et accessoires.
1.4 - 02 receveur de douche différents, tournevi: 15 minutes chacun § minutes chacun | 10 minutes / 0.5 pallet 2 heures chacun (0.5 pallet) s v Eu" E:a . feragek ” et P

charlots, clé  pipe ©

<iés de types

ftema ot (erachets,

ranons et s cordes, ec agpart 3 piéces/onp)
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Outils PR Notes pour la conception de la démolition
Code | Désignation du composant technologique / Durée (min. 2 ouvriers / travail) Notes pour la démilition sélective e ol
Mécanisme sélective
[Durée de démontage| Durée de stockage| Durée de descente Durée totale de traitement
outils légers légers &
e nettoyage /| charge/transport/d
empilage / blocage écharge
s Planchers - Revétements
3 . i et (k 4+ o 7 $fappane
TOUMENS: PRTERUSES | mintes £ mi 05 minues / ml 0.5 minutes /ml 3 minutes/ma = 3 minutes/ml 1 pallt:llanguer mayen & pur apaart=> 1 4/agpart’ 40
. chariots mi= il 160 mc 160/9.6 (surface pallet)= 16-17 couches.
1300 |piinthes
1301 |Couche de revétement de pavoge
. 2 minutes /mg => i 1.2 hypallets 3 minutes/mq {depuis Seme . .
oumes, perceuses, 15 minutes /me | 10 minutes /mc 1 pallet: {pots Kg 2.5/ma)=> 100 ma x 2.5 = 250 Kg . Durée
moquette i chw:ms ma20/h = i slITu} 11 .||.‘3’ étage: 0,1%étage => * 0.9 au déme étage;* 08| © Tm.l:enrer/é:h] 3 equi :dzZnuvrie\sg
3h/pallet{100ma) P P au 3éme étage) auipe
5 minuies /mg = - 05max 110cm= L mc - 1 Fall pallet: (éparsseur 3cm]=> 30
broyeurs de diamant 15 minutes / me 15 minutes / mc
céramique royeurs de | mat2/h =2.5 hjpallet tes / tes/ 1h/pallet= 3 minjmg couches®0.92 mq 27. Dunée totale referde 3 5 equipes de2|
chariots (1pallet] [1pallet) °
(30ma) ouviers
machine de
2 minutes /mg <> 1 pallet: pois 1800Kg/me, épaisseur leme> 100
- suppression de la 15 minutes / me 10 minutes/ me : i
linaléum / PUC / gaines ma30/h=3hipallet 12 hipallet= 5 minutes/m mq?0.01*1800= Kg 1800, Durse totale refarés a 2 equipes
e gomme, broyeurs de | ™20/h=3Mpal (1pallet] [1pallet) o /ma “ ¢ “auie
(100ma) de 2 ounriers
diamant, chariots
. 10 minutes / ma +> ! 0.9mq x 60cm= 2,54 me = 1 Full pallet: 1700Ke (épaisseur
marbre. i :;"‘::‘:’::: Smalh +15 ® ’"':‘;”:IQ (“)'5 me | 18 o . g.s me 2 h/pallet= 12 minutes/ma moyerne cms)=> 12 couches* 0.9+ ma 10 =» Durée totale
amant, h/pallet(10ma) L o referée 4 2 equipes de 2 ouwriers Om. + 1 SL&D.
s Sols - Revérements
1303 [Toiten pente
. scies, broyeurs de | 3.5 minutes / mg Tminutes/ma=> | 1 minutes /ma => . 1.2m175.0 mi= 6mi= 1 charge  épaisseus 15cm). Durée
nneaus de 1leri 15 h/20 ma= § minutes )
[pannasux de tolene diamant, chariets mq 18-20/h m 18-20/0.250 mg 18-20/0.25h V20 ma= 5 minites/mg totale referée a 2 equipes de 2 ouviers
Evaluation fait état des piéces, possivilité et modalité de
stockage, tailedes modules/descente unique.
©cies, royeurs de o © 1.25n/pallet= 2.5 minutes /ma (depuis Seme | o 16 25 (ignes en hauteur)= n' 400/12= ma 35 ¢a = 1
- P . B S minutes /10 mq . | étagei0.1% tage => * 0.9 au 4bme étage: 0.8 pallet => 1g. /200ma. Durée totale referée a 2 equipes de 2
3 2minutes /mq=> | = dSminutes (1 | 10 minutes / 10 mq => i dtae) s
70 minutes/pallet pallet) 30min/{1 pallet]
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ACYV par lots

Gros auvre

Maconneries
électricité  |Engins Puizsance (kW) Temps d'utilisation (en min) Energie
Visseuse 0.015 0
Perceuse 0.05 3000 25
Marteau pigueur 1.3 3000 85
H
!
Flague diamantee 1.8 17400 522 ]
L]
Seie 0.5 0 0 !
|
L]
Grue 25 17400 7250 i
Chariot lévateur i
(Trewil) 0.7 17400 203 i
Trans palette H
(elévateurs 3 |
fourche) 0 17400 0 i
!
Total 8042.5 |
- —————
|
L]
1
L]
Diesel Engins Consommation (Lfh) |Temps d'utilisation (en min) |Energie Litre: !
Visseuse 0 0 0 0 |
Perceuse 0 0 0 0 i
Marteau piqueur [i] ] 0 0 i
Plague diamantée 1] o 0 0 [
Scie 0 0 0 0 !
Grue 35 17400 386212 10150 !
Chariot £lévateur 0 ] 0 0 |
Trans palette a7 17400 222506.4 7830 i
Total 848718.4 17880 _i
L]
|
L]
Eau Engins Consommation (Lfh) |Temps d'utilisation (en min) |Energie !
\isseuse 4] ] o 1
Perceuse 0 0 0 i
Marteau piqueur [i] ] 0 i
Plague diamantée 40 17400 11600 i
Scie 0 0 0 1
Grue o 0 0 |
Chariot £lévateur ] ] ] !
Trans palette 0 0 i} ]
Total 11600 H

——

Impacts Unités

reSources -

depletion of

abiotic kg amtimomy-

resgources Eq 302,0:36139)
acidification

potential -

generic kg 502-Eq 583.404011
eutrophicatio

n potential -

generic kg PO4-Eq 08, 80604 18
climate

change -

GWP 100a_ |kg CO2-Eq B80453,09585
land use -

competition |m2a 205,94 1404
ecosystem

guality - land

occcupatiom  |points 80.9611551
urban land

occupation -

ULOP m2a 132,107450)
natural land

transformatio

n-MLTP m2 20,7006051
human

toicity - kg 1.4-DCB-

HTF 100a Eq 350470028
terrestrial

ecotoxicity - |kg 1.4-DCB-

TAETP 100a |Eq 8,47210847
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Ccrc
Installation
electricite Engins Puissance (kW) Temps d'utilisation {en min) Energie Impacts Unites
resources -
deplatian of
abialic kg antimony-
Visseuss 0.015 0 resources Eq 38 6756083
acidification
potential -
Perceuse 0,08/ 9960 83 generic kg S02-Eq 5B 7127577
eutrophicatio
n potential -
Marteau plgueur 1,3 960 215,8) generic kg PO4-Eq | 962043274
2T olimate
1 change -
Plague diamaniee 1.8 1] 0 i GWP 10 [kg CO2-Eqg 5859 38883
H land use -
Scie 0,5 0 0 ! competition  |m2a 18,8497351
1 ecosyslam
i quality - land
Grue 25 0 1] H occupation  |points 5 BO382455
! urtan land
Chariot élévateur 1 occupation -
(Treuil) 07 BB 116,2 . ULOP mZa 11, 8112485
Trans paleite ' natural Tand
(&lévaleurs & ] iransformatio
fourcha) 0 3900 0 i n- NLTP m2 2,BB58T012]
H human
| toxicity - [kg 1,4-DCB-
Total 340,3) 1 HTP 100a  |Eq 346455022
''''''' _] ferrestnal
H ecofoxicity - |kg 1,4-DCE-
! TAETP 100a |Eq 061388451
Diesel Engins Consommation (L'h) |Temps d'utilisation (en min) |Energie Litre !
WVisseuse 0 it 0 0 ]
Perceusa 0 0 0 0 i
harteau piguedr 0 1] ] 0 l
Plaque diamaniee 0 0 0 0 .
Scie 0 0 0 0 !
Grue 35 0 i o I
Chariat élévataur 0 0 [1] 0) 1
Trans paletia 27 3900 BA320,4 1755 i
Total 633204 AET:]
eau Engins Consommation (L'h) | Temps d'utilisation (en min) |Energie
VissEUSE 0 0 a
Parceuse 0 0 [1]
Marteau piquewur 0 0 0
Plagque diamantée 40 0 0
Scie 0] 0 1]
Grug 0 0 [1]
Chariot élévataur [1] 1] [i]
Trans palette 1] 0 a
Total [1]
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Menuiseries

Menuiserie
électricité  |Engins Puissancs (kW) Temps d'utilisation {en min) I'Energie
Visseuse 0.015 12080 3.015
Perceuse 0,058 12080 10,05
Marteau piqueur 1.3 1200 26
Plague diamantés 1.8 1200 38
Scis 0.5 ] 0
Grue a5 0 0
Chariot &lévateur
(Treuil) 0.7 8500 i7
Trans palette
(&lévateurs &
fourche) [4] 12080 0
Total 152,065
Dizsal Engins Consommation (L) |Temps d'utilization (em min) |Energis Litre
\isseuse [4] a o 0|
Perceuse 0 0 0 0
Marteau piqueur 0 o 0 ul
Flaque diamantée 0 o 0 0
Scis 0 0 0 0
Grue 35 0 0 0
Chariot élevateur [i] ] 0 ]
Trans palette 27 12300 198702.8 5535
Total 198702.8 5535
eau Engins Consommation (Lth) |Temps d'utilisation (em min) |Enengie
Visseuse 0 0 0
Perceuse 4] ] o
Marteau piqueur 0 o 0
Plague diamantés 40 20 13,3333333
Seie 0 0 0
Grue 0 0 0
Chariot &lévateur 0 o 0
Trans palette 4] o o
Total 133333333

Impacts Unités

resOUrces -

deplstion of

abictic kg antimany-

resources Eg 121.414847
acidification

potential -

generic kg S02-Eq 178.,384022
eutrophicatio

n potential -

generic kg PO4-Eq 30,2027949
climate

change -

GWP 100a  [kg CO2-Eq 18304 5020
land usa -

competition  [m2a 574874555
=Cosysiem

quality - land

occupation  |points 18.0042083
urban land

occupation -

ULOP m2a 365, 6662387
natural lamd

transformatio

n - NLTP m2 0.05642058
human

toxicity - kg 1.4-DCB-

HTP 100a Eg 10835,1798
temestrial

ecotoxicity - (kg 1,4-DCB-

TAETP 100a (Eqg 180041474
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Sanitaires
Sanitaires
lelectricité Engins Puissance (kW) Temps d'utilisation {en min] Energie Ilmpa{:tﬁ Unités
resources -
depletion of
abiotic kg anlimony-
Visseuse 0.015 0 0 resources Eqg 107,17 2876
acidification
polential -
Perceusa 0,08 0 0 nenaric ko S02-Eq 167 477311
eutrophicatio
n potential -
Marteau pigueur 1,3 1200 25 generic kg PO4-Eq 26 7433742
L TET
| change -
Plague diamaniée 1,8 0 [} i GWP 100a_ |ka C02-Eq 16236, 3024
' land use -
Scie 0,5 0 0 ! campetition  |mZa 50, 6262322
| BEOSYSIem
i quality - land
Grue 25 0 Q . occupation  |paints 15 B816329)
! urban land
Chariot élévateur ] occupation -
(Treul) 0,7 5400 63 ' ULOP maa 31,3038209)
Trans palette I matural Tand
{élévataurs & | transformatic
faurche) a 10860 q i n- NLTP m2 7,99394041
. human
| taxicity - kg 1,4-DCB-
Total B9 ] [HTP 100a |Egq 9562 17383
_______ i terresinal
h ecotoxicity - kg 1,4-DCB-
! TAETP 100a |Eq 1,67524033]
Diezal Engins Consommation (L'h) |Temps d'utilisation {en min) |Enargie Litre !
Visseusa ] 0 L1} 1] |
Perceusea 0 0 a 0 i
Marieau piguaur 0 0 ] i i
Plaque diamantee 0| 0 L] i) .
Scie 0 0 o o !
Grue 35| 0 0 i |
Chariob élévateur 0 0 ] 0 1
Trans palella 27 108G 1TH322 96) 4887 i
Total 1732206 4887 |
{eau Engins Consommation (L'h) | Temps d'utilisation {en min) |Enargie
Visseuse 0| 0 0
Pearcause 0] 0 a
Marteau piqueur 0] 0 a
Plaque diamantée i 20 ]
Scie o 0 Q
Grue 0] 0 a
Chariat élévateur 0 0 ]
Trans palella il 0 0
Total 0
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Sols et revétements

Revétements
electricite Engins Fuissance (kW) Temps d'utilisation [en min} Energie
Wisseuse 0,015 0|
Perceuse 0,08 12300 10,25
Mlarteau pigueur 1.3 12300 2685
—n
L]
!
Plague diamantée 1.8 5820 174,56 ]
L]
Scie 0.5 1] 0 !
!
~ . |
Grus 25 o 0| i
Chariat &lévataur i
(Treuil) 0.7 GA00 77| H
Trans palette !
(&lévateurs a |
fourche) ] 12300 0| i
|
L]
Tatal 528,35 |
—
|
1
|
L]
Diasel Engins Consommation (L'h) |Temps d'utilisation (en min} [Energie Litre !
Visseuse 0 0 0 0 |
Perceuse 0 1] 0 0 i
Marteau pigueur 1] 1] o] 0 i
Plague diamantée 1] 1] o] 0 [
Scie 1] 0 0 0 !
Grue 5 0 0 0 |
Chariat &lévateur 0 0 1] 0 |
Trans palette 27 12300 1087028 5535 i
Tatal 188702.8 5535 H
.—.—!
!
eau Engins Consommation (L'h) |Temps d'utilisation (en min} |Energie |
izseuse 0 0 0| i
Perceuse ] o 0 i
M arteau pigueur ] o 0| i
Plaque diamantée 40 5820 3580 1
Scie 0 0 o |
Grus o i 0| |
Chariot &lévateur 1] 1] 0 |
Trans palette 0 1] 0| i
Tatal 3880 [

— e e e ]

Impacts Unités

MeSOUrces -

depletion of

abiotic kg antimony-

reSources Eq 121,862637
acidification

potential -

generic kg 302-Eq 178,585585
eutrophicatio

n potential -

generic kg PO4-Eq | 30.3127321
climate

change -

GWP 100a  |kg CO2-Eqg 18430,5701
land use -

competiion  |m2a 58.5517805
ecosystem

quality - land

occcupation  |points 18,1322335
urtzan land

cocupation -

ULCP mla 364444084
natural land

transformatic

n-MNLTP m2 8,0753534
human

towicity - kg 1.4-DCB-

HTP 100a  |Eq 10872,8502
termestrial

ecotoxicity - |kg 1.4-0CB-

TAETF 100a |Eq 1,81487075
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Compléments pour les
Métamorphoses

Trajectoires de solarisation équilibrées
M¢éthodologie et cheminement de la recherche

L'objectif de cette partie de la recherche est de proposer
un remembrement des régions francaises basé sur la
recherche d'une adéquation entre offre et demande
énergétique.

Afin d'effectuer ce redécoupage du tetritoire francais,
deux types d'approches différentes ont été mis en place :
utilisation de données ponctuelles, carroyées ou issues de
simplification géographiques, et recours direct aux limites
administratives existantes.

Automates cellulaires et diagrammes de 1 oronot

Un carroyage permet un traitement de données spatiales
simplifié, du fait de la régularité des relations de voisinage
notamment. Il sera donc utilisé par notre premier
algorithme de recherche de solutions, un automate
cellulaire a critere de transition multiple, construisant les
régions de proche en proche a partir de cellules

d'initialisation, dans une approche purement bottom — up.

Notre deuxiéme algorithme utilise lui une approche top —
down, lui donnant la capacité de travailler aussi bien avec
des données carroyées que des données ponctuelles non
organisées dans une grille : un diagramme de Voronoi
vient se superposer a elles, et un algorithme génétique
optimise les parameétres libres a la recherche d'un
découpage optimum.

L

-

Les résultats obtenus par convergence sont mitigés, les
problémes allant de l'obtention de formes peu réalistes
pour les régions, devenant discontinues ou de tailles
relatives disproportionnées, a des blocages autour de
situations sous-optimales.

L'ajout de criteres de respect de conditions particuliéres
est possible, telles que la minimisation du moment
d'inertie en terme de population (pour garantir une
certaine compacité des régions formées) ou la recherche
d'une convergence vers une taille fixée (pour éviter
l'explosion de taille ou la disparition des régions).

Ces contraintes s'ajoutent cependant au prix d'une forte
dégradation de la performance de I'algorithme pour ce qui
est de son objectif initial, la réduction des écarts entres les
ratios.

La perte d'information ayant lieu lors du carroyage des
données ou de la simplification des entités territoriales a
leur centroides s'est révélée préjudiciable a la pertinence
des résultats produits : les algorithmes ne voient pas de
probléme a découper les agglomérations ou a produire
des formes peu réalistes pour des régions.
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Optimisations « administratives »

La derniere méthode consiste donc a partir des limites
administratives existantes, plus dans la perspective de leur
redistribution entre les différentes régions que dans
l'objectif d'une remise a plat complete du découpage du
territoire frangais.

Un algorithme glouton est mis ici en place pour évaluer la
succession optimale de transactions entre les régions pour
la recherche de solutions, venant appuyer 'utilisateur de
manicre interactive lors de sa réattribution des
départements aux régions.

En combinant la capacité de calcul de I'algorithme et la
capacité de l'utilisateur a intégrer de multiples facteurs a
son analyse, tels que la forme, la taille, ou encore la
viabilité politique des régions, les résultats obtenus
deviennent alors plus satisfaisants.

Données et hypothéses

Les données géographiques utilisées sont issues de la base
GEOFLA de I'IGN?33, contenant la géométrie et les
informations administratives des cantons (département et
région de rattachement, ainsi que population et
superficie).

A l'aide du logiciel SIG open source QGIS, cette base est
croisée avec la carte de l'irradiation moyenne annuelle
fournie par le projet PVGIS du Centre Commun de
Recherche de la Commission Européenne’?* : chaque
canton se voit attribuer une irradiation moyenne annuelle,
avec laquelle est calculée 'offre potentielle solaire.

Evolution de l'optimisation administrativea N = 5, 10 et 20

itérations

9 http://professionnels.ign.fr/geofla

% (http://re.jrc.ec.europa.cu/pvgis

Irradiation (kWh/m?.an)
< 1150
1200
1250
1300
100
> 1500

Densite (Hab/km?2)
0-15
13-30

30 - 55
55-115
115 - 42000
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Le choix de I'échelle du canton est issu du compromis

entre la précision du maillage des données d'irradiation et

la taille des entités administratives, dont dépendra la

qualité de la jointure spatiale effectuée. Les données sont

ensuite agrégées a I'échelle des départements, pour étre

traitées par l'algorithme d'optimisation "administrative".

Pour les deux premiers algorithmes, qui prennent pour

entrées des données ponctuelles ordonnées sous forme de

grille, un re-carroyage, est effectué sur les données de =
population de la base GEOFLA, et les données X,
d'irradiation PVGIS.

Nous faisons dans un premier temps I'hypothése que la
consommation d'énergie est proportionnelle a la
population des territoires : il s'agit d'une forte
approximation, mais qui permet de travailler directement
avec les données robustes (éventuellement historiques et
prospectives) de la démographie francaise fournies par
I'INSEE.

L'offre correspond 2 la totalité de I'énergie solaire
interceptée par la surface, qui correspondrait a la
couverture de la totalité du territoire de panneaux
fonctionnant a un rendement de 100%. Les aspects de
distribution de I'énergie ne sont pas pris en compte ici.
L'équilibre étudié, caractérisé par le ratio demande sur
offre correspond donc ici plus a2 un nombre d'habitant par
quantité d'énergie solaire disponible sur un tertitoire
donné, a une époque donnée, qu'a un réel équilibre offre
/ demande.

Equilibre Demande / Offre (Hab/ TWh.an-1)
<10
20
40
80
M 260
W > 400

Cartes issues du traitement des données de la base GEOFIL.A et
PIGIS

Carte cantonale et carroyage de I'équilibre entre demande (nombre
d'habitants) et offre (gisement solaire)
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Chaque algorithme tentera de minimiser I'écart entre les
ratios des régions, par des mesures de la dispersion de leur
dispersion (écart type, moyenne des différences...).

La convergence des ratios sera étudiée a l'aide du
coefficient de variation « sigma sur mu », qui caractérise
de maniére normalisée la dispersion. A I'état initial des
régions francaises, présenté ci-dessous, ce coefficient est
de 140% et sera a comparer aux résultats présentés par la
suite.

Cartographie 3D de I'équilibre offre demande

Ile-De-France

Nord-Pas-De-Calais

Alsace

Haute-Normandie

Moyenne

Rhone-Alpes

Provence-Alpes-Cote
D'Azur

Bretagne

Lorraine

Picardie

Pays De LaLoire

Basse-Normandie

Languedoc-Roussillon

Franche-Comte

Aquitaine

Centre

Poitou-Charentes

Midi-Pyrenees

Champagne-Ardenne

Bourgogne

Auvergne

Limousin

81

29

19

13

. 12

10

1970

2010

2040

Classement des régions selon I'équilibre Offre | Demande (Fab. /
GWh.an) anx décades 1970, 2010, 2040
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Algorithmes de remembrement

Automates cellulaires

A partir d'un territoire frangais vierge de toute région, N
cellules d'initialisation sont choisies aléatoirement parmi
les cellules du carroyage des données, pour N régions
créées. Itérativement, chaque région évalue l'impact sur
son ratio demande sur offre du rattachement d'une des
cellules voisines.

Chaque région est dotée d'une stratégie d'agrégation des
cellules : une région ayant un ratio inférieur au ratio
moyen des régions cherchera a agréger des cellules faisant
augmenter son ratio, et vice versa. Le choix d'une cellule
sera donc basé sur I'évaluation des scores des cellules
adjacentes, basés sur la propension des cellules a faire
évoluer le ratio de la région 7; dans le sens de la stratégie
choisie.

11 est possible de moduler ces scores, pour faire prendre
en compte a l'algorithme un facteur de forme. Une cellule
adjacente est alors également évaluée par rapport a sa
proximité avec toutes les autres cellules de la région, et
pat son impact sur le moment d'inertie de la région
(calculé d'apres la répartition spatiale de sa population).
Un compromis est a trouver manuellement pour garantir
des formes de régions correctes, tout en garantissant une
certaine convergence des ratios.

Reégion I1
o000
L B B N
o000
L B
Candidats [ B N N
L B B N oo 9@
o000 oo 00
oo 00 Candidats
[ N
oo 00
Reégion I

1 ae principe de 7a11071 des 1eglons pour I antomate ce

La convergence du découpage n'est jamais atteinte :

| Equipe Reforme

chaque région ne "voient" pas les autres et s'attribuent les

cellules qui maximisent leur écart au ratio, sans savoir si la

transaction va en réalité dégrader 'écart type entre les

ratios de maniere globale. Une bonne convergence des

ratios est elle atteinte périodiquement, comme le montre

I'évolution du rapport = présentée ci-dessous pour 2 et 5
7

régions.

Certaines transactions ont un effet tellement important
sur le ratio des régions (pour les cellules de la région
parisienne par exemple) que certains groupes de cellules
sont systématiquement rattachés puis relachés.

Les régions peuvent également se couper en deux et
prendre des formes non contigués, puisqu'elles ne se
prennent mutuellement pas en compte.

o/u

SRR

25%

0%
0 1000 2000 3000 4000 5000

Itérations

Evolution du coefficient de v 100 pour deux régions suivant le

nombre d iterations

2.4

0 1000 2000 3000 4000 5000

Itérations

Evolution du coefficient de v n pour cing regions suvant ke

1n0moy 1nons
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Afin de garantir le dynamisme du processus de découpage

et accélérer la convergence des ratios, les cellules les Daagrammes de 1 oronoi
moins bien évaluées par la fonction score de l'algorithme
sont "relachées" (remises en territoire non attribué). La A partir des N pics de population formés par les grandes

ptise en compte du moment d'inertie dans le score permet
alors de rejeter les cellules trop éloignées du centre de
gravité des populations de la région, produisant des
formes plus compactes.

agglomérations francaises, un diagramme de Voronoi
prend ces points comme points d'initialisation, auxquels
sont affectés des poids arbitraires, formant un premier
découpage. En agrégeant les données de population et
d'irradiation du carroyage a l'aide de ce découpage, les
ratios demande sur offre peuvent étre calculés.

L'algorithme fait alors varier itérativement les poids des
points servant au calcul du diagramme de Voronoi, ce qui
a pour effet de modifier les découpages, et donc de faire
évoluer les ratios. L'algorithme adopte alors un
comportement de type "génétique", chaque découpage
effectué étant évalué par l'écart type des ratios, et les
itérations devant minimiser le coefficient de variation de
la distribution des ratios des régions.

Le systeme converge vers un équilibre possible des
découpages rapidement, en environ 50 itérations. On
observe cependant de nombreux découpages équivalents
en termes de coefficients de variation, aux formes
différentes.

o/u
100%

75%

50%

25%

0%
0 50 100 150 200
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L'algorithme tend a équilibrer les ratios, mais se bloque
systématiquement lorsque deux régions fortement
peuplées, qui doivent s'étendre pour améliorer leur
situation, rentrent en contact (typiquement le Nord Pas de
Calais et I'lle de France). On observe également des
découpages tres tranchés, aux formes tres droites, passant
parfois par les centres des agglomérations, parisienne
notamment.

Afin de débloquer l'algorithme, la possibilité de déplacer
les points servant a calculer le diagramme de Voronof a
été implémentée : les régions peuvent s'étendre ou se
replier, mais aussi se déplacer sur le territoire francais.

Un degré de liberté supplémentaire a été également donné
au systéme, au niveau du nombre N de régions a partir
desquelles faire progresser I'algorithme.

Optimisation « Administrative »

A partir du découpage actuel, chaque région détermine
une liste de départements voisins potentiellement
rattachables. Ces listes sont agrégées en une liste a
l'échelle de la France, puis chaque transaction entre les
différentes régions est évaluée par sa capacité a réduire
une mesure de I'écart entre les # ratios #, ici la moyenne
des différences (qui donne une meilleure convergence
obsetvée que le rapport max/min ou l'écart type).

Cette mesure prend ensuite la forme d'un score, a partir
duquel la meilleure transaction possible est sélectionnée,
sur le modele de l'algorithme glouton. Les transactions
résultant en une région composée de départements non
adjacents (retrait de I'Hérault au Languedoc Roussillon,
par exemple) sont filtrées et rendues impossibles.

Il est possible de moduler le score plus ou moins par une
mesute du degré d'adjacence du département candidat (un
département n'ayant qu'un voisin dans la région serait de
degré 1, ayant deux voisins dans la région serait de degré
2...). Il est également possible de limiter la taille des
régions, ou de leur donner une taille minimum. Ces ajouts
permettent de privilégier des formes de région compactes
et proportionnées, mais se font au détriment de la
performance. Par itération, les écarts entre les ratios
tendent alors a diminuer, et permettent une sélection de
découpages optimisés.

(]

Une convergence rapide est observée, avec un rapport N

passant de 140% a moins de 50% environ en quelques
dizaines d'itérations. Un réglage fin des parameétres de la
fonction score des transactions doit cependant étre
effectué a la main, ces parametres ayant beaucoup
d'influence sur la forme des solutions calculées : un
compromis entre convergence des ratios et formes des
régions doit ainsi étre trouvé.
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La succession de transactions est un processus
déterministe, pour une fonction score donnée : la
transaction optimale de chaque état du systeme est
toujours la méme, 4 partir de I'état initial correspondant au
découpage actuel des régions. L'algorithme peut donc
converger vers un minimum local et se bloquer, avec une
transaction faisant passer un département d'une région a
l'autre, puis a l'itération suivante, la transaction inverse.

Une autre difficulté est la tendance de l'algorithme 2
produire des régions de forme politiquement peu réalistes,
notamment du fait de I'fle de France qui doit absorber de
nombreux départements avant de retrouver un ratio
comparable aux autres régions : certaines régions
deviennent tres grandes et étirées, d'autres ne comptent
plus qu'un département.
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Afin d'éviter les blocages de l'algorithme, deux stratégies
sont proposées. Une mémoire des transactions effectuées
est créée, afin d'éviter les optimums locaux lors de la
recherche (contrainte de type "No U-Turn"). Au lieu de
sélectionner la meilleure transaction a chaque itération,
chacune des transactions recoit une probabilité d'étre
sélectionnée proportionnelle a sa propension a faire
converger le systéme (ou selon une loi arbitraire de
puissance, pour favoriser les bons candidats). Le
processus devient alors stochastique et empruntant un
chemin dans l'espace des parameétres différents a chaque
recherche de solutions.

Vu le nombre de facteurs a prendre en compte pour
produire un découpage a la fois performant et réaliste,
dont de nombreux facteurs qualitatifs tels la centralité de
certains départements dans les régions, ou la viabilité de
certains découpages, une collaboration entre l'utilisateur et
l'algorithme est mise en place (convergence "assistée"). De
maniére interactive, pour chaque itération, l'algorithme
propose sa transaction optimale, que 'utilisateur peut
réaliser ou choisir d'ignorer pour imposer sa transaction.

Formes des déconpages obtenns
(coefficients de variation, de hant en bas et de ganche a droite : 40%,
35%, 5%, 4 f”'};}
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Cartographie de la demande énergétique

M¢éthodologie et cheminement de la recherche

En premiére approche, nous faisions 'hypothese que la
consommation d'énergie est proportionnelle a la
population des tertitoires. Afin d'affiner nos résultats,
nous proposons d'évaluer la demande sur la base d'une
étude (Nouvelles représentations de I'énergie, Cahier du
Club d'Ingénierie Prospective et Environnement) qui lie
niveau de revenu des ménages, différencié par quintile, et
consommation énergétique (en faisant I'hypothése que
cette consommation n'a pas évolué par rapport aux
données de base de I'étude).

En croisant les données de recensement de I'INSEE avec
les résultats de cette étude, nous obtenons une
consommation énergétique des cantons et des
départements. L'étude du CLIP citée lie les niveaux de
revenu a la consommation d'énergie primaire des
ménages, différenciée par quintile de revenu disponible.
Afin de pouvoir effectuer une projection de ces résultats,
de nombreuses hypotheéses et approximations sont
effectuées, les résultats étant a interpréter comme des
ordres de grandeut.

C (rd) = 198.In(rd) -

1722
R>=0,994
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Consommation d'énergie primaire par jour et par ménage, par quintile

de revenu disponible en enros (RWh/ menage.jour)

Nous ne disposons que de 5 points pour effectuer la
régression entre revenu et consommation énergétique, le

| Equipe Reforme

modele sera donc assez performant pour des valeurs
moyennes de revenu comprises entre le minimum et le
maximum des valeurs de revenu de I'étude, mais sera a
ptioti peu précis pour des points s'éloignant de cet
intervalle.

Aux niveaux administratifs cantonal et départemental,
nous disposons du revenu fiscal de référence des
ménages®® : pour passer au revenu disponible, une loi de
régression linéaire est déterminée sur la base de données
nationales®¢, puis appliquée a I'échelle locale, en
supposant donc que les mécanismes de redistribution et
d'imposition sont homogenes sur le tetritoire frangais.

De plus, nous ne disposons pas de la description de la
distribution de revenus fiscaux compléte, mais seulement
des quantiles 1 a 9, de la moyenne et de I'écart type de
cette distribution. Afin de construire un revenu moyen
pat quintile tel qu'utilisé dans I'étude, la connaissance de la
distribution devrait étre compléte (du revenu minimum au
revenu maximum, et pas seulement le centre de la
distribution) et tres fine (par pas de 1% environ, au lieu de
10%) pour pouvoir procéder par intégration.
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Le revenu moyen est ensuite calculé pour les cinq
quantiles, pour chaque canton, et injecté dans la loi de
consommation déduite de I'étude du CLIP, pout déduire

les consommations énergétique de chacun des quantiles,

A partir d'une hypothese forte de linéarité entre les
pour chaque canton au niveau national.

niveaux des quantiles, et de la connaissance de la
moyenne et de I'écart type de la distribution, les valeurs de
revenu maximum et minimum, peuvent étre approximées,
mais ne sont pas utilisables, le revenu minimum étant
systématiquement négatif. Nous choisissons donc de fixer
le revenu minimum a une valeur arbitraire (a 50% de la
valeur du Q1), puis de fixer la valeur du revenu maximum
pour respecter uniquement la moyenne de la distribution. 6ot
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La cartographie de la demande énergétique primaire ainsi
créée reflete les découpages socio-économiques du
territoire : les centres villes se différencient nettement de
leur couronne péri-urbaine, et les lignes de partage des
agglomérations entre zones riches et pauvres apparaissent
(par exemple pour la région parisienne, avec une nette
opposition entre Est et Ouest).

Il est probable que les différences entre les
consommations réelles des ménages urbains et péri-
urbains soient encore plus marquées en réalité. En effet,
la base de nos calculs utilise une étude nationale ne
prenant en compte les besoins en transport que de
maniére agrégée, et donc potentiellement réaffectés a tous
les ménages : il serait nécessaire différencier parmi les
ménages les types de transports utilisés, voiture
individuelle et transports en commun notamment.

Cette approche en énergie primaire, qui prend donc en
compte 'énergie grise de tous les processus liés aux
consommations des ménages, permet néanmoins de créer
une cartographie de la demande "relocalisée". Sil'énergie
n'était exportable que sur de tres courtes distances et que
chaque territoire devait devenir autonome pour sa
production d'énergie et de biens, la distribution des
consommations en France aurait cet aspect, avec des
agglomérations tres consommatrices malgré des centres
systématiquement en retrait.

Consommation énergétique primaire moyenne par jour par nénage en

région parisienne : apparition du clivage Nord — Est | Sud — Onest
(kWh/ menage.jour)
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Glossaire

Analyse de cycle de vie (ACT)

Méthode d’évaluation environnementale qui permet de
quantifier les impacts d’un élément sur I'ensemble de son
cycle de vie, depuis I’extraction de la matiere premiere qui
a servi a le produire jusqu’a son élimination ou
transformation complete.

Agent (énergétique)

Territoire défini par une emprise spatiale et une
comptabilité énergétique. Voir géonergie.

Aérogénératenr

Ou éolienne. Voir éolien.

Anergie

Energie de « qualité nulle ». I’anergie est aussi égale a la
différence entre énergie et exergie. L'exergie détruite au
cours d'une réaction est appelé « anergie ». Ce phénomene
est lié a l'entropie du systeme et de son environnement,
qui ne peut qu'augmenter au cours d'une transformation
réelle, non réversible.

Autarcie

Etat d’un territoire qui n’échange pas de flux d’énergie
avec les autres territoires.

Automate cellulaire

Objet mathématique et informatique unitaire (type cellule
d’une grille) évoluant selon des regles tres simple. Les
évolutions sont des générations auxquels sont appliquées
les regles.

Autonomie

Etat d’un territoire n’ayant pas besoin d’échanges
d’énergie avec les territoires environnants pour couvtir ses
besoins.

Biomasse

Energie primaire disponible sous forme de maticres
organiques.

Carnot (cycle de)

Cycle thermodynamique théorique le plus efficace pour
obtenir du travail a partir de deux sources de chaleur de
températures constantes.

Chalenr fatale

Rejets thermiques qui, s’ils ne sont pas utilisés au moment
ou ils sont disponibles, seront perdus.

Concentration (solaire a)

Technologie concentrant les rayons du soleil a l'aide de
miroirs, afin de chauffer un élément qui permet en général
de produire de I'électricité.

Constante solaire

La constante solaire exprime la quantité d’énergie solaire
que recevrait une surface de 1 m? située a une distance de
1 v.a. (unité astronomique, distance moyenne Terre-
Soleil), exposée perpendiculairement aux rayons du Soleil,
en l'absence d’atmosphére. Pour la Tetre, c'est donc la
densité de flux énergétique au sommet de 'atmosphere.
Sur Terre elle est de : 1 360,8 W/m?.

Contenu urbain

Désigne la population présente sur un territoire, calculée a
partir du taux d’occupation réel dans I'intervalle
d’établissement du bilan énergétique. Associé aux
variables intensives 4 (densité de population) et ¢ (emprise
individuelle dans le bati).

Contenant urbain

Désigne 'espace bati d’un territoire accueillant le contenu
urbain. Associé aux variables intensives ¢ (coefficient
d’emprise du bati) et 4 (nombre de niveaux du bati).

Degreé-jonrs

Le nombre de degrés jours unifiés (Dju) est déterminé en
faisant la différence entre la température de référence, par
exemple 18 °C, et la moyenne de la température minimale
et la température maximale du jour considéré.

Demande énergétique

Flux d’énergie nécessaire au fonctionnement et au
développement du territoire tant du point de vue du
contenant que du contenu.

Démolition sélective

Méthode de démolition permettant le réemploi de
I’énergie et des matériaux stockés par le contenant urbain
(batiments, infrastructures...).

Densité urbaine

Cette quantité mesure la densité d’occupation de la
surface urbaine. La densité est une mesure instantanée ou
moyennée.
d= nndividus

2

rnsol
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Diffus (rayonnement)

Le rayonnement global est la somme du rayonnement
diffus et directe. Le rayonnement diffus est le
rayonnement provenant de l'ensemble de l'atmosphere et
qui dépend de sa composition. Il se diffuse en traversant
I’atmosphere.

Direct (rayonnement)

Le rayonnement global est la somme du rayonnement
diffus et directe. Le rayonnement direct est la composante
directe qui atteint directement la surface terrestre et varie
en fonction de la hauteur du soleil au-dessus de I'horizon.

Emprise batie

De facon générale, sera considérée comme « emprise
batie» tout ce qui possede un toit, qui créé une ombre et
une protection partielle a la pluie. Est associé a la variable
¢ dans la Formalisation.

Emprise énergétique
Total des énergies nécessaires a la réalisation/satisfaction

d'un usage qui permet de lier les consommations finales 2
l'ensemble du besoin énergétique qu'elles créent.

Energie incorporée

Energie nécessaire pour permettre la mise a disposition du
bien ou de 'offre de service au consommateur final, en
amont de l'usage.

Energie grise

Voir énergie incorporée.

Energie mécanique

Energie d'un systtme emmagasinée sous forme d'énergie
cinétique et/ou d'énergie potentielle mécanique. C'est une
quantité conservée lorsqu'aucune force extérieure
n'intervient dans le systéme

Entropie

Fonction d’état qui sert a mesurer le degré de désordre
d’un systéme. ’entropie d’un systéme isolé ou fermé
augmente toujours.

Exergie

En thermodynamique, l'exergie est une grandeur
permettant de calculer le travail maximal que peut fournir
un systeme a l'extérieur lorsqu'il se met a I'équilibre
thermodynamique avec son environnement. Le travail
maximum récupérable est égal a I'opposé de la variation
d'exergie au cours de la transformation. Si I'énergie ne
peut que se transformer sans jamais se détruire, l'exergie
ne peut en revanche que diminuer dans les
transformations réelles.

Fissile (énergie)

Energie primaire disponible lors de la fission de matieres
fissiles telles que 'uranium (division du noyau des atomes
en d’autres noyaux plus légers).

Fossile (énergie)
Energie primaire disponible produite a partir du soleil

ancien et stockée sur terre depuis des milliers d’année
(charbon, pétrole et gaz)

Géothermique (énergie)
Energie issue de ’activité interne du globe terrestre,
disponible sous forme de chaleur.

Géonergie

Discipline étudiant les caractéristiques spatiales et
temporelles de I'utilisation d’énergie des territoires a I'aide
d’une comptabilité énergétique, exergétique et anergique :
étude des sources d’énergies primaires, des niveaux de
consommation, des relations avec ’environnement et des
relations entre territoires.

Hydrocarbures

Composés organiques formés exclusivement d’atomes de
Carbone et d’Hydrogene, dont les hydrocarbures fossiles,
stockés dans la crotte terrestre, font partie (pétrole, gaz,
charbon...).

Information

Tout objet dont peuvent étre dérivés mesures
quantitatives ou faits qualitatifs, relatifs a un sujet. Voir
néguentropie

Irradiation tervestre

Quantité d’énergie issue du rayonnement solaire regue par
la terre.

« Maxcimum Entropy Production » (Principle of)

Ce principe stipule que le cheminement entre deux
niveaux d’énergie d’un systeme se fait par celui
maximisant I'entropie, pour atteindre le niveau d’entropie
maximale stipulé par le principe d’entropie maximale.
Voir Frangois Roddier en bibliographie

Mix: énergétique

Répartition des sources d’énergies primaires
(combustibles fossiles, rayonnement solaire, énergie
thermique terrestre...) consommées pour la production
des différents types d’énergie consommés (électricité,
chaleur).
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Néguentropie

Mesure du degré d’organisation, d’ordre et d’information
dans systeme, par opposition a la tendance naturelle des
systemes au désordre, 'entropie.

Offre énergétigne

Quantité d’énergie disponible pour un tetritoire sous
forme de solaire récent directement accessible dans
I’espace du territoire. Peut aussi comprendre pour certains
territoires les énergies renouvelables non solaires :
géothermie profonde et énergie marémotrice.

Permanence énergétigne

Pour un systeme (territoire), point d’équilibre énergétique
atteint lors de I’égalité entre I'gffie énergétique, c'est-a-dire
le solaire récent, et la demande énergétique, c'est-a-dire la
consommation du systeme étudié.

Puissance

Quantité d’énergie par unité de temps. Généralement
exprimée en Watt.

Régime permanent

Régime énergétique d’un territoire en état de permanence
énergétique, qui consomme au plus I’énergie disponible
dans son offre de solaire récent (aucune ponction sur le
stock n’est donc réalisée).

Résilience
Capacité d’un territoire a s’adapter aux changements de

son environnement afin de garantir son fonctionnement
et son développement continu.

Sankey (diagramme)

Diagramme de représentation de circulation et de
distribution de flux dans lequel le volume de ces flux est
figuré par la largeur des fleches.

Solaire ancien

Quantité d’énergie disponible sous forme de flux
(rayonnement, vent) ou stockée sur terre sous forme de
maticres a taux de formation rapide (quelques mois a
quelques années : agriculture, production de bois).

Solaire récent

Quantité d’énergie disponible sous forme de flux
(rayonnement, vent) ou stockée sur terre sous forme de
maticres a taux de formation rapide (quelques mois a
quelques années : agriculture, production de bois).

Solarisation

Part de sa consommation énergétique couverte par
I’énergie solaire et ses dérivées, ou de manic¢re opposée la
part de consommation énergétique non couverte par le
recours aux énergies fossiles et nucléaires.

Stock (de différents termes)

Quantité d’énergie a la disposition d’un territoire pour
couvrir ses besoins énergétiques, hors apports
renouvelables.

Voronoi (diagrammes de)

Décomposition d’un espace métrique a partir d’un
nombre discret de points. Chaque point se voit affecter
une partition de espace constituée de 'ensemble des
points plus proches de ce point particulier que de tous les
autres points.
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10 (No. 1), pp. 1-26, March 2007

Offre : généralités sur les énergies renonvelables
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Facts: Volume 1 Technology, EWEA, Brussels, 2004
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analysis series, Juin 2012
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Nieslé, 2004
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Oxford, De Boeck, 2012.
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Photovoltaics Technology Architecture Installation, Edition
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energy into biomass ? Current Opinion in Biotechnology,
19 :153-159, 2008.

Stocks : généralités sur les stocks a différents termes’®

Chevalier, Jean-Marie, Derdevet, Michel et Geoffron,
Patrice, L. Avenir énergétique : Cartes sur table, Gallimard,
coll. « Folio », 2012.

Church, R. A., Hall, A., et Kanefsky, J. The bistory of the
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eminence. Clarendon, Oxford, 1986
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and evolution in nature, The Royal Society, 2010

Beukers et Van Hinte, Lightness: The Inevitable Renaissance
of Minimum Energy Structures
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Club d'Ingénierie Prospective et Environnement, avtil
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Demande : généralités sur architecture et urbanisme’*s
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Séde-Marceau Marie-Héleéne, VVers des indicatenrs locanx de
performance énergétique : les étiquettes énergétiques territoriales.
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ancien et la question de la déplétion des stocks d’hydrocarbures) mais
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0 http:/ /www.iea.org/papers/2010/ csp_roadmap.pdf aussi les stocks a court et moyen terme a la fois réversible (par exemple

1 www.biocap.ca/files/Ont_bioenergy_ OPA_Feb23_final.pdf. les stockages de chaleur intersaisonnier) comme a court terme.
2 geothermal.inel.gov ,’"pul)licnrions/" future_of_geothermal_energy.pdf 36 Certains de ces ouvrages comprennent évidemment des réflexions
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M www.reep.org.uk projet architectural et urbain.
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pages
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Paris, Hermann éditeurs, 2011.
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2012.

Wright, David, Manuel d’architecture naturelle, Marseille,
Parentheses 2004.

Demande : focus sur formes nrbaines

Bettencourt Luis M. A., Jose Lobo, Dirk Helbing,
Christian Kithnert and Geoffrey B. West, Growzh,
innovation, scaling, and the pace of life in cities, PNAS, April
2007

CETE Normandie-Centre DEIOA, Densité de population
et morphologie du bati

Charmes E., Effet de mode on solution durable ? I.a
densification en débat, Etudes fonciéres, n°145, mai-juin
2010

Fédération Nationale des Agences d’Urbanisme, Habitat
formes urbaines, Densités comparées et tendances d'évolution en
France, 2006

Fouchier V., Les densités urbaines et le développement durable,
le cas de I'lle-de-France et des villes nouvelles, Edition du
SGVN, December 1997

Frankhauser Pierre, La formation fractale des tissus nrbains,
Cabiers de géographie du Québec, vol. 42, n° 117, 1998, p.
379-398.

Kennedy C., Steinberger, J., Gasson, B., Hansen Y.,
Hillman, T., Havranek, M., Pataki, D., Phdungsilp, A.,
Ramaswami, A., Villalba Mendez, G., Greenbhouse Gas
Emissions from Global Cities, Environ. Sci. Technol. 2009,
43, 72977302

Knowles, Ralph L., The Solar Envelope: its meaning for
energy and buildings, Energy and Buildings, n°35, 2003,
pp.15-25.

Louail Thomas, Comparer les morphogenéses urbaines en
Europe et auxc Etats-Unis par la simulation a base d'agents.
Approches multi-niveaux: et environnements de simulation
spatiale.

Maizia M, Houdant N. , Joliton D., Rimmel L., Menard
R., Berge S. , Teller J., Viejo Garcia P., Lacoste G,
Lerolles H., Les gisements du développement urbain : analyse
guantitative a I"borizon 2050 des consommations énergétiques et
des émissions de CO2 des tissus urbains, PUCA, 2010
Menard R., Dense Cities in 2050 : The Energy Option ¢,
Summer Study Proceedings, ECEEE, juin 2011, 15

pages

Demande : focus sur alimentation

Billen Gilles, Ewmpreinte alimentaire de Paris, Paris 2030,
2009-2011, Laboratoire Sisyphe CNRS

288 | 292



Demande : focus sur mobilités

Ademe, Les transports électriques en France : un développement
nécessaire sous contraintes, Ademe &Vous, Stratégie &
études, n°21, 21 juillet 2009

Allaire J., Choisir son mode de ville : Formes urbaines et
transports dans les villes émergentes | Les cahiers de Global
Chance - N° 21 - mai 2006

Breheny. M, The compact city and transport energy consumption,
Transactions of the Institute of British Geographers,
Volume 20, Number 1, March 1995, pp. 81-101
CCFA, Tablean de bord automobile, Premier trimestre 2009
Frank L. D., Pino G., Impacts of mixed use and density on
utilization of three modes of travel : single occupant vebicle, transit
and walking, Transportation Research 1466, 1994, pp.
44-52.
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transport, and climate change: Comparing instruments of spatial
Planning and policy, Ecological Economics 67 (2008) 630
- 0639

Hickman.R, Banister.D, Transport and reduced energy
comsumption: what role can nrban planning play?, Transport
Studies Unit Oxford University Centre for the
Environment — Working paper N°1026 September
2007

Lefevre.B, Long-tern energy consumptions of urban
transportation: A prospective simulation of* transport—land uses
policies in Bangalore, pour Benoit Lefevre PhD thesis,
defended in December 2007 - Energy Policy (2008),
doi:10.1016/j.enpol.2008.10.036

Massot M. H, Korsu E., Eynault C., Lieux de travail, lienx
de résidence : figures de leur mise en cobérence et de leurs impacts
sur les termes du développement métropolitain durable,
Territoire en mouvement, numéro spécial «Mobilité,
Structuration et restructuration des espaces
métropolitains », Lille, 2000.

Motcheoine A., Transports de marchandises, énergie,
environnement et effet de serre, ADEME, 2000, 26 p.
Newman P., Kenworthy ., Cities and Automobile
Dependence: An International Sonrcebook, Brookfield,
Gower Publishing, 1989

Newman P., Kenworthy J., Cities and Antomobile
Dependence: An International Sonrcebook, Brookfield,
Gower Publishing, 1989

Newman P., Kenworthy J.,Urban Design to Rednce
Automobile Dependence, Opolis , 2006, Opolis, UC
Riverside

Newman P.,.Kenworthy J., Sustainability and Cities:
Owercoming Automobile Dependence, 1999, Washington
D.C,, Island Press

Newman, P. Kenworthy, J. and Laube, F. (1999) An
International Sourcebook of Automobile Dependence in Cities,
1960 —1990, Boulder, University Press of Colorado
Nicolas J.P., Mignot D., Transport-Environment Issues and
Countermeasures in Various Metrgpolises: Lyon, in
Nakamura H., Hayashi Y., May A. D. (Eds.). Urban
Transport and The Environment - An International
Perspective, Oxford : Elsevier, 2004. pp. 285-292.

Nicolas J.P., Verry D., Indicatenrs de mobilité durable : ontils
d'analyse comparative de la mobilité urbaine » [CD-ROM]. In :
ASRDLF. Villes et territoires face aux défis de la
mondialisation —XLI¢®™¢ colloque de ’PASRDLF, 5-7
septembre 2005, Dijon, 2005, 20 p.

Ntziachristos L., Samaras Z., COPERT III Computer
programme to calculate emissions from road transport,
Methodology and emission factors (Version 2.1),
Technical report No 49, ETC/AEM, European
Environment Agency, nov. 2000, 86 p.

Nuissl H, Haase D, Lanzendorf M, Wittmer H,
Environmental impact assessment of urban land use
transitions—A context-sensitive approach

Orfeuil ].P., Déplacements, contrainte énergétique et effet de
serrve : quelgues repére pour un débat, Cahiers de 'TAURIF:
Contraintes énergétiques et mutations urbaines, 147,
février 2008, pp. 88-98.

Raux C., Traisnel J.P., Pochet P., Maizia M., Croissant
Y., Bagard V., Peguy P.Y. (20006) Analyse et modeélisation
des comportements transports-habitat-localisations. ETHEL.
Rapport R3. Action Concertée CNRS — Ministere de la
Recherche. LET, Lyon, septembre 2006, 127 p.

Roby F., Vers la voiture sans pétrole 2, EDP Science, 2006

Vidéos

Geoffrey West, The surprising math of cities and corporations
Francois Roddier, La thermodynamique de I'évolution : du Big
Bang anx: sciences humaines, Conférence donnée a I'TAP le
5 octobre 2010347, par Francois Roddier, astrophysicien.
Paine Ch., Who Killed the Electic Car?, documentaire long-
métrage (USA), 1h32, 2006

Base de données disponibles

Données sur loffre

Inventaire mondial des énergies renouvelables, energies-
renouvelables.org

Cartographies par 'Irena, http://irena.masdat.ac.ae/
Sur la géothermie en France, geothermie-
petspectives.fr/

Technologie de cadastre solaire et plusieurs exemples
d’application aux Etats-Unis, en.mapdwell.com

Sur la biomasse et les ressources mondiales des sols,
uved.fr/fileadmin/user_upload/modules_introductifs/
module2/site/html/m2c2_m2c2p4_4.htm

Interactive Visualization and Measurement of Urban
Areas http://urbmet.org

Données sur la demande

Cartographie mondiale de la demande alimentaire par
habitant et par jour,
http://knoema.com/gamzxd/food-supply

#7 https:/ /www.youtube.com/watch?v=6INz5vmKEFA
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= Cartographie de I'TAU, http://sigt.iau-
idf.fr/webapps/visiau/?id_app_visiautif=32

Synthese offre-stock-demande

= ETP 2012 data visualisation, IEA,
http://www.iea.org/etp/explore

Autres données

= Infographie sur la densité mondiale,
http: ersquaremile.com/2011/01/18/if-the-worlds-
population-lived-in-one-city

= Territoire-durable 2030, http://www.territoire-durable-
2030.developpement-durable.gouv.fr/

= Sur les silos a grain http://www.lessilosmodernes.fr

= Le best-of des dataviz sur I’énergie par TSP,
http://theshiftproject.org/fr/cet-article /le-best-of-du-
dataviz-en-matiere-denergie-et-de-climat

= The World Factbook par la CIA ,
https://www.cia.gov/library/publications/the-world-
factbook/

= Dashboard de la ville de Londres,
http://citydashboard.org/london
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