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5. LA TOUR D’IMPESANTEUR DE BREME (& gauche] a été construite pour réaliser des expériences de chute libre a I'intérieur d’une capsule
(a droite) de 80 centimétres de largeur tombant dans une colonne de 110 métres de haut, ou régne le vide. En bas, I'impact est amorti par un
réceptacle rempli de petites billes de polystyréne. Les quelque cing secondes de chute libre, donc d’apesanteur, ainsi créées servent le plus
souvent a tester des dispositifs spatiaux, mais elles peuvent aussi étre mises a profit pour tester le principe d’équivalence.

«processus interne », caractérisé par la fré-
quence de Compton, et celle d'une onde de
matiére associée au mouvement de I'objet.

L'équation de Schrédinger dévelop-
pée deux ans apres ces considérations a
fourni la description mathématique géné-
rale de la propagation de cette onde de
matiere. De cette équation on déduit que
dans le cas d'un atome isolé, un processus
périodique n’est observable que quand cet
atome se trouve dans une superposition
d’états d’énergie bien déterminés (états
propres). Les fréquences possibles d'un
tel processus dépendent des différences
entre les énergies de ces états propres. Cette
propriété est au fondement des horloges
atomiques modernes.

Il s’agitici des fréquences liées al'onde
de matiere. Et pour la «fréquence interne»?
N’a-t-elle aucune signification pratique, ou
gagne-t-elle au cours de la propagation de
la particule dans le champ gravitationnel
une signification sur laquelle les théoriciens
doivent encore s’accorder?

AVintersection entre les théories de la
gravitation et la théorie quantique appa-
raissent donc des questions conceptuelles
concernant chacune des deux théories.
Remarquons que nous n’avons jusqu’a pré-
sent eu affaire qu’a une situation physique
relativement simple: un systéme quantique
dans un champ gravitationnel classique.
La prochaine étape logique consisterait a
décrire ce champ et ses interactions avec
un atome dans le cadre de la théorie quan-
tique, au moins en partie. Des différences
notables entre la gravitation et les autres
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interactions devraient se manifester. Toutes
les tentatives faites jusqu’a présent pour
formuler une théorie de la gravitation
sont parties du principe que les regles
quantiques habituelles s’appliquent a la
gravitation. Or ces regles n’ont faitla preuve
de leur efficacité qu'avec d’autres interac-
tions, succes qui ne signifie pas que nous
ayons vraiment compris leur physique
profonde. Des expériences comme celle
de l'interférometre atomique pourraient
fournir aux théoriciens des indices sur
les liens entre la relativité générale et la
théorie quantique, les deux piliers de la
physique fondamentale d’aujourd’hui.

Améliorer la précision
en prolongeant la chute

A présent, les physiciens tentent d’amé-
liorer la précision expérimentale en aug-
mentant le temps de vol des atomes dans
l'interférometre. Le déphasage des ondes
atomiques augmente en effet avecle carré
du temps d'interrogation, tandis qu'il n’est
que proportionnel au champ gravitationnel.
Il serait possible d’augmenter ce temps de
vol en réalisant par exemple I'expérience
au cours dune chute controlée dans une
tour d’'impesanteur (voir la figure 5), ou
en embarquant le dispositif expérimen-
tal sur un satellite. Il existe désormais un
réel espoir de préciser quelles relations
entretiennent la gravitation et la théorie
quantique, et notamment d’envisager le
principe d’équivalence d’Einstein d'un
point de vue quantique. ]
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Energie

Vaclav Smil

Beaucoup espérent un passage
rapide aux énergies renouvelables.
Mais I'histoire des transitions
énergétiques montre qu’elles
nécessitent deux a trois générations.

L’ESSENTIEL

mLes transitions
énergétiques majeures
—du bois au charbon,
puis du charbon
au pétrole — ont pris
chacune 50 a 60 ans.

= L’abandon des ressources
fossiles et le passage aux
énergies renouvelables
ne devrait pas étre plus
rapide. Dans les pays
industrialisés, les
énergies renouvelables
classiques, telle
I'hydroélectricité,
sont déja utilisées
au maximum.

= On pourrait toutefois
accélérer la transition,
notamment en réalisant
des économies d’énergie.
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Lovins affirmait qu’en 1’an 2000, 33 pour cent de
I'énergie produite aux Etats-Unis proviendraient de
sources renouvelables nombreuses, petites et décen-
tralisées. En 2008, Al Gore, I'ancien vice-président,
jugeait réalisable le passage de ce pays a 100 pour cent
d’énergies renouvelables en une décennie, et ce a un
cofit abordable. En 2009, Mark Jacobson, de I'Université
Stanford, et Mark Delucchi, de I'Université de Califor-
nie, a Davis, présentaient un plan pour effectuer une
telle transition a 1'échelle mondiale d'ici 2030.
Cependant, de 1990 2 2012, 1a part des combustibles
fossiles dans la consommation d’énergie mondiale a
a peine changé, passant de 88 a 87 pour cent. En 2011,
les sources renouvelables ont fourni moins de dix pour
cent de I'énergie des Etats-Unis, et il s'agissait pour la
plupart de sources classiques, telles que les centrales
hydroélectriques et le bois. Apres plus de 20 ans de
développement subventionné, les «nouvelles » sources
d’énergie renouvelable, tels 1'éolien, le solaire et les
biocarburants, ne représentaient que 3,35 pour cent
de I'approvisionnement énergétique des Etats-Unis.
Lalenteur de cette transition énergétique n’est pas
surprenante. En fait, elle était prévisible. Partout dans

I ly a pres de 40 ans, I'écologue américain Amory
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15,6 % = Gaz

39,2 % = Nucléaire

33 % = Carburants liquides

2,2 % = Energies renouvelables 5,4 % = Hydroélectricité
autres que I'hydroélectricité

LE BOUQUET ENERGETIQUE FRANCAIS (icien 2012) est dominé par le nucléaire. Les énergies
renouvelables, pourl’essentiel sous forme d’hydroélectricité, n’enreprésententque 7,6 pourcent.
Dans ces chiffres livrés par le Service statistique de la Société BP, les biocarburants sont comptés
dans les carburants liquides et non dans les énergies renouvelables (ils représentaient un peu
moins de un pour cent de la consommation énergétique frangaise en 2011, selon les données du
Service de I'observation et des statistiques). En outre, le bois n’est pas pris en compte (3,7 pour
centdelaconsommation énergétiquefrancaiseen2011).Al'échellemondiale,en 2012, le charbon
etle gazreprésentaient chacun environ 30 pour cent du bouquet énergétique, le gaz 24 pourcent,
le nucléaire 4 pour cent et les énergies renouvelables 9 pour cent.

le monde, chaque transition majeure entre
deux combustibles a pris de 50 a 60 ans. Un
passage du bois au charbon s’est d"abord
produit, puis le pétrole est devenu pré-
dominant. Aujourd’hui, les Etats-Unis
connaissent une troisieme transition éner-
gétique majeure, du charbon et du pétrole
vers le gaz naturel. Entre 2001 et 2012, les
consommations américaines de charbon
et de pétrole brut ont chuté respective-
ment de 20 pour cent et de 7 pour cent;
dans le méme temps, la consommation de Méme avec I'essor des

gaz naturel a augmenté de 14 pour cent. . . .
Cependant, une décennie ou deux seront machines industriell es,

encore nécessaires avant que le gaz ne |e Charbon n;était pas

dépasse le charbon, qui fournit plus du
tiers de I'électricité des Etats-Unis. la source d'énergie

Les énergies renouvelables ne .
«décollent » pas plus vite que les nou- dominante
veaux combustibles autrefois, etiln'y a e i
aucune raison technique ou économique de au XIX® siecle.
penser qu’elles vont le faire. La demande
énergétique mondiale augmente notable-
ment, au point qu’il est déja difficile de
la satisfaire avec les sources d’énergies
traditionnelles. Cela le serait encore plus
avec les énergies renouvelables.

Le changement peut étre plus rapide
dans certains pays, mais, a I'échelle mon-
diale, le passage aux énergies renouvelables
sera lent, en particulier si la conversion
au gaz naturel se confirme. Bien sfir, il est
possible qu'une technologie innovante ou
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une décision politique accélere ce change-
ment. Il reste qu’en général, les transitions
énergétiques prennent du temps.

L'espoir d'une transition rapide et
radicale vers les énergies renouvelables
résulte d'une méconnaissance de 1'histoire
des deux derniers siecles. La plupart des
gens pensent qu’au XIX® siecle, ot s’est
produite une industrialisation rapide, la
consommation énergétique mondiale a été
dominée par le charbon, que le XX¢ siecle
aétél'ere du pétrole, et que le siecle actuel
sera celui des énergies renouvelables. Les
deux premieres opinions sont fausses, la
troisieme discutable.

Méme avecl’essor des machines indus-
trielles, le charbon n’était pas la source
d’énergie dominante au XIX® siecle. Le bois,
le charbon de bois (a ne pas confondre avec
le charbon —1a houille -, qui est une roche
sédimentaire) et les résidus de céréales
(principalement de la paille) ont fourni
85 pour cent deI'énergie mondiale consom-
mée pendant cette période — soit environ
2,4 yottajoules (un yottajoule, Y] en abrégé,
vaut 10% joules).

Le charbon a commencé a représenter
plus de cinq pour cent del'énergie consom-
mée vers 1840, et en 1900 il n"assurait encore
que lamoitié de la production. Cette aug-
mentation de 5 a 50 pour cent a donc pris
de 50 2 60 ans. Aux Etats-Unis, il fallut
attendre 1885 pour que les combustibles
fossiles (surtout du charbon, un peu de
pétrole et une tres faible quantité de gaz
naturel) fournissent plus d'énergie que le
bois et le charbon de bois. La bascule s’est
produite en 1875 en France et en 1901 au
Japon, mais seulement en 1930 en Union
soviétique, en 1965 en Chine et ala fin des
années 1970 en Inde.

De méme, au XX¢ siecle, la plus
importante source d’énergie n’était pas
le pétrole, mais le charbon. Ce dernier a
culminé a environ 55 pour cent de la pro-
duction énergétique mondiale au cours
des années 1910. Le pétrole, déja utilisé a
cette époque, ne I'a dépassé qu’en 1964.
Et comme ce déclin relatif s’est accompa-
gné d'une augmentation constante de la
demande mondiale d’énergie, le charbon
a continué a étre tres utilisé. Finalement,
c’est lui qui a fourni le plus d’énergie au
XX¢ siecle : environ 5,3 yottajoules, contre
4 yottajoules pour le pétrole.

Seuls deux pays importants sur le plan
économique ont réalisé la troisieme tran-
sition, celle du pétrole au gaz naturel. La
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consommation de ce dernier a dépassé
celle de pétrole brut en Union soviétique
en 1984, et au Royaume-Uni en 1999.

Pour montrer que les transitions énergg-
tiques sont lentes et progressives, j'ai étudié
la vitesse a laquelle les sources d’énergie
ont progressé, a partir du moment ot elles
atteignaient cinq pour cent du bouquet
global. Les trois transitions successives
présentent des similitudes notables (voir
U'encadré ci-dessous). Ainsi, de 1840 a 1900,
la part du charbon a évolué a une vitesse
voisine de celle du pétrole entre 1915 (année
ou il a atteint cinq pour cent) et 1975. Le
gaz naturel a fourni cinq pour cent de
I’énergie mondiale vers 1930 et devrait
bientdt en représenter 33 pour cent. Des
trois combustibles, c’est celui qui a pris le
plus de temps pour atteindre 25 pour cent
de la consommation énergétique : environ
55 ans, contre 35 ans pour le charbon et
40 ans pour le pétrole.

Bien stir, les trois séquences ne per-
mettent pas de déduire le rythme des tran-
sitions énergétiques futures. Etla transition
suivante pourrait étre accélérée par une
percée technologique vers une énergie
nucléaire stire et bon marché ou vers un
dispositif de stockage massif de I'énergie
d’origine éolienne ou solaire.

Deux ou trois générations
pour une transition

Cependant, le fait que les trois premieres
transitions énergétiques se soient effectuées
a un rythme similaire est remarquable,
en particulier parce que les techniques
d’extraction, les canaux de distribution et
les machines utilisatrices (tel un moteur
de train) varient notablement d'un com-
bustible a 'autre. A 1'échelle mondiale,
les investissements et les infrastructures
nécessaires pour qu'une nouvelle source

d’énergie s'impose requierent deux a trois
générations, soit 50 a 75 ans.

Jusqu'ici, les énergies renouvelables
suivent la méme évolution lente. En 2011,
elles ont fourni 9,4 pour cent de I'énergie
consommée par les Etats-Unis, qui était
d’environ 103 x10' joules. Les énergies
renouvelables classiques ont représenté
six pour cent, répartis entre les centrales
hydroélectriques (3,25 pour cent), le bois
(2 pour cent, essentiellement des déchets
issus d’opérations de débitage), et, pour une
part modeste, la biomasse et la géothermie.

Les «nouvelles » énergies renouve-
lables n’ont fourni que 3,35 pour cent
du total, avec des parts respectives de 2,
1,19 et 0,16 pour cent pour les biocarbu-
rants liquides, I'éolien et le solaire. Dans
les pays industrialisés, ces trois dernieres
sources devront assurer la quasi-totalité de
la croissance des énergies renouvelables,
car le potentiel des autres, en particulier

DES TRANSITIONS QUI DEMANDENT DES DECENNIES

Chaque source d’énergie qui a dominé I'approvisionnement
mondial a mis 50 a 60 ans pour parvenir a son point culmi-
nant. Le charbon a atteint cinq pour cent de I'approvisionne-
ment mondial en 1840 (en bas & gauche] et a progressive-
ment pris le pas sur le bois: environ 60 ans plus tard,
vers 1900, il représentait la moitié de laconsommation éner-
gétique. Lors des transitions suivantes, les parts du pétrole
et du gaz naturel ont augmenté de fagon voisine aprés avoir

CHARBON PETROLE
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passé la barre des cinq pour cent. Le pétrole n’a pas encore
atteint 50 pour cent et n’y parviendra peut-étre jamais. La
part du gaz naturel évolue encore et augmente plus lente-
ment. Les sources modernes d’énergie renouvelable — I'éo-
lien, le solaire et les biocarburants liquides —ne représentent
qu’environ 3,4 pour cent du total. Amoins d’une rupture tech-
nologique ou politique, latransition vers ces énergies devrait,
elle aussi, étre longue.

NOUVELLES ENERGIES

GAZ NATUREL RENOUVELABLES
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Nombre d’années a partir du moment ou la source d’énergie a dépassé cinq pour cent de la production mondiale
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I'énergie hydroélectrique, est déja presque
entierement exploité.

La transition vers des énergies renou-
velables pose plusieurs difficultés. La
premiere est la quantité considérable
d’énergie a produire. En 2012, les énergies
fossiles ont fourni environ 450 exajoules
(450 x 10'8 joules) dans le monde. C’est
20 fois plus que durant les années 1890,
quand le charbon a pris le pas sur le bois.
Assurer la production d’autant d’énergie
avec de nouvelles sources reste un défi.

L'obstacle
de 'intermittence...

Une autre difficulté estla nature intermittente
des énergies solaire et éolienne. Nos sociétés
modernes ont besoin d'un approvisionne-
ment fiable et ininterrompu en électricité et
font face a une demande nocturne croissante.
Aux Etats-Unis, le charbon et les centrales
nucléaires assurent la «charge de base»,
c'est-a-dire la part de I'électricité produite
en continu tout au long de la journée; en
France, cette charge est surtout assurée par
lenucléaire. Les centrales hydroélectriques
et les centrales au gaz, susceptibles d'étre
démarrées ou éteintes rapidement, réagissent
aux périodes de pointe: elles fournissent
le supplément d’énergie nécessaire pour
satisfaire les pics de demande, brefs mais
intenses, a certains moments de lajournée.

L'éolien et le solaire peuvent contribuer
ala charge de base, mais sans 'assurer de
fagon continue. En effet, le vent ne souffle
pas en permanence, le Soleil ne brille pas
lanuitet!’apport énergétique de ces deux
sources est difficile a prévoir. Dans certains
pays bien avancés sur la voie du renouve-
lable, telle ]’ Allemagne, I'éolien et le solaire
fournissent une quantité d’énergie tres
variable. Parfois négligeable, cette quantité
atteint la moitié de la demande a certains
moments ensoleillés et venteux. Ces fluc-
tuations importantes nécessitent soit un
recours a d’autres centrales électriques, qui
briilent en général du charbon ou du gaz,
soit une augmentation des importations
d’électricité. Dans le cas de I’ Allemagne,
cela peut perturber I'alimentation électrique
de certains pays voisins.

Les nouvelles énergies renouvelables se
développeraient bien plus vite s'il existait
un moyen peu cotiteux de stocker I'éner-
gie. On pourrait alors mettre en réserve
les énormes surplus produits par I'éolien
et le solaire quand la demande est faible,

68 cnergie

= L’AUTEUR

W Vaclav SMIL

est professeur
émérite
al'Université

du Manitoba,

au Canada. Il est
I'auteur de plus d’une trentaine
d’ouvrages portant sur I'énergie
et 'environnement.

= SURLEWEB

Bilan énergétique mondial
en2012:www.bp.com/content/
dam/bp/pdf/statistical-review/
statistical review of world_
energy 2013.pdf

= BIBLIOGRAPHIE

R. Mosseri et C. Jeandel (éds.),
L’énergie a découvert,
CNRS Editions, 2013.

V.Smil, Energy Transitions:
History, Requirements,
Prospects, Praeger, 2010.

Energies a volonté !,
Dossier Pour la Science n°69,
octobre-décembre 2010.

M. Jacobson et M. Delucchi,
Energies renouvelables:
comment couvrir les besoins
mondiaux en 2030,

Pour la Science, n° 386,
décembre 2009.

afin de les utiliser pour satisfaire les pics
de demande. Malheureusement, malgré
plusieurs décennies de recherche, on ne
dispose que d’une seule technique appli-
cable a grande échelle: quand 1'énergie
est en exces, on l'utilise pour pomper de
l'eau jusqu'a un réservoir situé en altitude,
puis, quand elle manque, on déversel'eau
a travers une turbine pour produire de
I’électricité. Peu d’endroits présentent la
variation d'altitude nécessaire a ce dispositif,
qui entraine en outre des pertes d’énergie.

Une autre solution consiste a construire
un réseau de centrales éoliennes et solaires
assez vaste pour couvrir une région de
la taille d'une grande nation ou de la
moitié d'un continent, et a les relier par
des lignes électriques. Ainsi, on optimiserait
les chances pour qu’au moins une partie
des centrales soit toujours en mesure de
fournir de I'énergie au réseau. Des lignes
d’une qualité et d"une longueur suffisantes
sont techniquement réalisables, mais elles
colitent cher et suscitent souvent une forte
opposition locale: aux Etats-Unis comme
en Allemagne, la pose de nouvelles lignes
est approuvée a un rythme trés lent.

...et celui
des infrastructures

Enfin, I'adoption en masse des énergies
renouvelables devrait nécessiter une
réorganisation fondamentale des infras-
tructures énergétiques. Pour I'électricité,
on passerait d'un assez petit nombre de
grandes centrales thermiques ou hydro-
électriques a une multitude de petits
systémes éoliens et solaires, répartis sur
le territoire. Les carburants liquides ne
seraient plus produits par extraction du
sous-sol d'un pétrole a forte densité éner-
gétique, mais par la culture de végétaux et
la fabrication de biocarburants, a densité
énergétique plus faible. Pour bien des
raisons, la transition vers les énergies
renouvelables est plus contraignante que
le passage du charbon au pétrole, puis
du pétrole au gaz naturel.

Le dernier facteur qui allongera la durée
dela transition est la préexistence d'infras-
tructures importantes et cotiteuses, adaptées
au systeme énergétique actuel : mines de
charbon, puits de pétrole, gazoducs, raffine-
ries, stations-service par millions... Méme si
nous disposions d'une énergie renouvelable
presque gratuite, il serait économiquement
impensable pour les Etats, les grandes entre-
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prises ou les municipalités d’abandonner
les énormes investissements consentis pour
cesinstallations, d'une valeur estimée a au
moins 20000 milliards de dollars al'échelle
mondiale. Selon mes calculs, entre 2001
et 2010, la Chine a dépensé 500 milliards de
dollars (365 milliards d’euros) pour construire
des centrales au charbon, d’une capacité
totale de 300 gigawatts — supérieure a ce
que peuvent produire a partir d’énergies
fossiles ]’ Allemagne, la France, le Royaume-
Uni, I'Italie et I'Espagne réunis. Ces cen-
trales sont prévues pour fonctionner au
moins 30 ans. Aucun pays ne peut renoncer
a de tels investissements.

La transition reste
souhaitable

Soyons clairs. Outre les émissions de gaz
a effet de serre, de nombreuses raisons
environnementales poussent a réduire la
dépendance vis-a-vis des combustibles
fossiles. La combustion de ces derniers
émet des oxydes de soufre et d’azote, qui
entrafnent des pluies acides et un brouil-
lard photochimique (formé par la trans-
formation de polluants sous l'effet de la
lumiere). Elle dégage aussi de la suie, qui
accroit le réchauffement climatique, et des
métaux lourds, dangereux pour la santé.
En outre, I'exploitation des combustibles
fossiles pollue les eaux et abime les sols. Le
basculement vers des énergies non fossiles
est donc souhaitable, bien que certaines des
solutions énergétiques alternatives aient
aussi unimpactnotable surI'environnement.

Savoir que cette transition prendra
plusieurs décennies influe sur les choix a
faire. Jusqu'ici, les politiques énergétiques
et environnementales n’ont pas été a la
hauteur. Au lieu de lubies a court terme
et d’engagements pris a la légere, nous
avons besoin de politiques a long terme,
fondées sur des attentes réalistes.

Pour y parvenir, nous devons éviter
d’étre trop sélectifs dans les recherches. Les
gouvernements ne peuvent pas prévoir
quelles technologies seront injectées sur
le marché, et ils ne devraient donc pas se
concentrer uniquement sur certaines pistes
telles que les réacteurs nucléaires a neu-
trons rapides ou les véhicules électriques
fonctionnant avec une pile a combustible
a I'hydrogene. La meilleure stratégie est
d’investir dans une grande variété d’ac-
tivités de recherche. Qui aurait deviné
dans les années 1980 que, durant les trois
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Un élément inédit : le facteur climatique

a lenteur des transitions énergétiques n’est pas

surprenante, notamment en raison de la lourdeur

des infrastructures. Une centrale nucléaire est

construite en dix ans et fonctionne pendant une

quarantaine d’années ; la constante de temps

caractéristique est donc d’un demi-siécle.

Cependant, un nouveau
facteur entre en jeu pour la
transition énergétique en
cours : selon les études
scientifiques fiables, nous
devons diviser par deux les
émissions mondiales de gaz
a effet de serre d’ici 2050
pour éviter un changement
climatique de trop grande
ampleur (2 °C maximum). Il
reste donc moins de 35 ans.

Cela peut paraitre hors
d'atteinte du fait des inerties
décrites dans I'analyse
historique de V. Smil, mais
le facteur climatique
implique que la transition
ne soit plus gouvernée par
les seuls facteurs écono-

miques et technologiques :
des politiques volontaristes
peuvent jouer un role. De
nombreuses études visent
donc a accélérer la transi-
tion. Dans certaines d’entre
elles, on élabore différents
scénarios globaux de réduc-
tion des émissions et on en
modélise I'impact sur le
climat a I'échelle mondiale.
Ainsi, I'étude AMPERE, finan-
cée par la Commission
européenne, indique que le
réchauffement peut étre
limité a 2°C a condition
d’agir des maintenant et
vigoureusement, en combi-
nant des actions de réduc-
tion de la demande (gains

defficacité énergétique,
isolation des batiments,
etc.) et de décarbonisation
de l'offre (passage aux éner-
gies renouvelables ou
nucléaire, séquestration du
carbone). Si I'on attend
2030, il sera trop tard.
D’autres études, tel le
projet Deep Decarbonisation
Pathways, commandité par
I'ONU, partent plut6t d'une
échelle nationale, afin d’éva-
luer les réductions possibles
en fonction des caractéris-
tiques et des priorités poli-
tiques de chaque pays. En
combinant ces deux
approches, on cherche a
identifier quelles politiques
publiques permettraient de
réduire I'écart entre ce qui
est souhaitable et ce qui est
réalisable. Lavenir du climat
en dépend.
- Patrick Criqui
directeur du laboratoire
EDDEN, CNRS

décennies suivantes, le meilleur retour sur
investissement aux Etats-Unis concerne-
rait non pas les réacteurs nucléaires ou les
cellules photovoltaiques, mais le forage
horizontal et la fracturation hydraulique
pour I'exploitation des gaz de schiste?

Les subventions peuvent accélérer la
transition, mais elles doivent étre guidées
par des évaluations réalistes des technolo-
gies et des entreprises. On éviterait ainsi
de répéter le cas de Solyndra, un fabricant
de systémes photovoltaiques qui a regu
535 millions de dollars (environ 380 mil-
lions d’euros) du gouvernement américain,
avant de faire faillite.

Enoutre, les prix del'énergie devraient
refléter les cofits réels, incluant ceux asso-
ciés aux impacts sur I'environnement et
sur la santé, immédiats et a long terme. Ces
impacts sont variés: gaz a effet de serre et
suie pour les combustibles fossiles, éro-
sion des sols et manque d’eau provoqué
par la consommation des céréales pour
le bioéthanol, etc. Les prix doivent aussi
intégrer les investissements nécessaires,
tels ceux associés a la construction d'un
super-réseau a haute tension pour relier

des fermes éoliennes et solaires éloignées
les unes des autres. Les habitants et les res-
ponsables politiques des pays industrialisés
doivent comprendre quele prix del'énergie,
bien qu’en augmentation, a été particulie-
rement bas durant les 50 dernieres années.
Ces populations devraient payer plus pour
prendre en compte les conséquences envi-
ronnementales et sanitaires de I'énergie.
La facon la plus efficace d’accélérer la
transition et'abandon des sources fossiles
est de réduire la consommation énergé-
tique mondiale. Plus la demande augmente
vite, plus il est difficile d’en satisfaire une
part importante avec les énergies renou-
velables. Des études récentes ont montré
qu’aucun probleme technique insurmon-
table n’empéche de réduire d’un tiers la
consommation d'énergie, ala fois dans les
pays émergents et dans les pays riches,
notamment grace a des gains en efficacité.
Qu'’elles soient nationales ou mondiales,
les transitions énergétiques prennent du
temps. Le virage qui se dessine actuellement,
des combustibles fossiles vers les énergies
renouvelables, ne fera pas exception. Il néces-
sitera des générations de persévérance. W
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