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l’énergie hydroélectrique, est déjà presque 
entièrement exploité.

La transition vers des énergies renou-
velables pose plusieurs difficultés. La 
première est la quantité considérable 
d’énergie à produire. En 2012, les énergies 
fossiles ont fourni environ 450 exajoules 
(450 3 1018 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 l’intermittence...

Une autre difficulté est la nature intermittente 
des énergies solaire et éolienne. Nos sociétés 
modernes ont besoin d’un approvisionne-
ment fiable et ininterrompu en électricité et 
font face à une demande nocturne croissante. 
Aux États-Unis, le charbon et les centrales 
nucléaires assurent la « charge de base », 
c’est-à-dire la part de l’électricité produite 
en continu tout au long de la journée ; en 
France, cette charge est surtout assurée par 
le nucléaire. Les centrales hydroélectriques 
et les centrales au gaz, susceptibles d’être 
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, à certains moments de la journée.

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

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

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 à grande échelle : quand l’énergie 
est en excès, on l’utilise pour pomper de 
l’eau jusqu’à un réservoir situé en altitude, 
puis, quand elle manque, on déverse l’eau 
à travers une turbine pour produire de 
l’électricité. Peu d’endroits présentent la 
variation d’altitude nécessaire à ce dispositif, 
qui entraîne en outre des pertes d’énergie.

Une autre solution consiste à 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 à 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 l’énergie au réseau. Des lignes 
d’une qualité et d’une longueur suffisantes 
sont techniquement réalisables, mais elles 
coûtent cher et suscitent souvent une forte 
opposition locale : aux États-Unis comme 
en Allemagne, la pose de nouvelles lignes 
est approuvée à un rythme très lent.

...et celui 
des infrastructures

Enfin, l’adoption en masse des énergies 
renouvelables devrait nécessiter une 
réorganisation fondamentale des infras-
tructures énergétiques. Pour l’électricité, 
on passerait d’un assez petit nombre de 
grandes centrales thermiques ou hydro-
électriques à une multitude de petits 
systèmes éoliens et solaires, répartis sur 
le territoire. Les carburants liquides ne 
seraient plus produits par extraction du 
sous-sol d’un pétrole à forte densité éner-
gétique, mais par la culture de végétaux et 
la fabrication de biocarburants, à 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 
de la transition est la préexistence d’infras-
tructures importantes et coûteuses, adaptées 
au système énergétique actuel : mines de 
charbon, puits de pétrole, gazoducs, raffine-
ries, stations-service par millions... Même si 
nous disposions d’une énergie renouvelable 
presque gratuite, il serait économiquement 
impensable pour les États, les grandes entre-

■■ BIBLIOGRAPHIE

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

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

Énergies à volonté !,  
Dossier Pour la Science n° 69,  
octobre-décembre 2010.

M. Jacobson et M. Delucchi, 
Énergies renouvelables : 
comment couvrir les besoins 
mondiaux en 2030,  
Pour la Science, n° 386, 
décembre 2009.

■■ L’AUTEUR

Vaclav SMIL  
est professeur 
émérite  
à l’Université  
du Manitoba,  
au Canada. Il est 

l’auteur de plus d’une trentaine 
d’ouvrages portant sur l’énergie 
et l’environnement.

■■ SUR LE WEB

Bilan énergétique mondial  
en 2012 : www.bp.com/content/
dam/bp/pdf/statistical-review/
statistical_review_of_world_
energy_2013.pdf




