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Sigles
ADEeF : Association des distributeurs d’électricité en France
Ademe : Agence de l’environnement et de la maîtrise de l’énergie
AIE : Agence internationale de l’énergie
BRGM : Bureau de recherches géologiques et minières
CRE : Commission de régulation de l’énergie
CSPE : contribution au service public de l’électricité
EDF : Électricité de France
EGS : Enhanced Geothermal Systems, systèmes géothermiques stimulés
EnR : énergies renouvelables
EPIA : European Photovoltaic Industry Association, Association européenne des industries du photovoltaïque
ERDF : Électricité réseau distribution France
ETM : énergie thermique des mers
EWEA : European Wind Energy Association, Association européenne de l’énergie éolienne
FEE : France énergie éolienne
GNV : gaz naturel pour véhicules
Irena : International Renewable Energy Agence, Agence internationale des énergies renouvelables
IRPES : Insertion de la production éolienne dans le système
Observ’ER : Observatoire des énergies renouvelables
PV : photovoltaïque
REN21 : Renwable Energy Policy Network for the 21st Century
REP : réacteur à eau pressurisée
RTE : Réseau de transport d’électricité
SER : Syndicat des énergies renouvelables
STEP : station de transfert d’énergie par pompage
UE : Union européenne
UNGG : uranium naturel, graphite, gaz

Abréviations
GW : gigawatt
GWth : gigawatt thermique
kW : kilowatt
kWh : kilowattheure
Mtep : million de tonnes équivalent pétrole
MW : mégawatt
MWh : mégawattheure
TWh : térawattheure




Introduction
Depuis peu, les énergies renouvelables, ces énergies primaires inépuisables à très long terme, s’invitent dans le grand débat sur la transition énergétique. Les combustibles fossiles – charbon, pétrole, gaz naturel – sont par nature épuisables et responsables du réchauffement climatique et de la pollution. Aujourd’hui, les énergies provenant du vent, de l’eau, du Soleil, de la surface de la Terre (biomasse) ou de son sous-sol (géothermie) apparaissent comme la solution d’avenir. Mais attention aux idées reçues et autres clichés !

Pour un optimisme raisonné
Entre 1950 et 1975, la richesse moyenne d’un Français a doublé1. Il a fallu quatre siècles (du XVe au XIXe) à nos ancêtres pour parvenir au même résultat. Quel est le moteur de cette accélération ? L’énergie, aux sources diverses, abondantes, économiques et faciles d’utilisation. Une fois la machine à vapeur découverte, les énergies fossiles sont devenues le carburant du progrès pendant près de deux cents ans, mais elles contribuent au réchauffement climatique et à la pollution de l’air. La consommation s’accélérant, le filon s’amenuise et les prix menacent d’augmenter. Charbon, gaz, pétrole sont mécaniquement voués à disparaître. Les crises pétrolières des années 1970 ont accéléré la prise de conscience. Maintenant, il faut trouver la solution de remplacement, partir en quête de la pierre philosophale : une énergie propre, inépuisable et foisonnante.

Ça ne va jamais assez vite !
Quoi de plus simple que l’eau, le vent ou le Soleil ? Brûler du bois pour se chauffer, hisser les voiles pour voguer, installer un moulin en bord de rive pour moudre le grain, telles sont les énergies renouvelables (EnR). Il y a peu de risques d’éteindre les ressources : leur présence est massive sur la planète, et les émissions de gaz à effet de serre minimes… L’heure de la transition énergétique serait donc celle de la revanche pour l’éolien, le photovoltaïque, l’hydraulique, la biomasse ou la géothermie. Mais alors, pourquoi cette transition prend-elle autant de temps ? Qu’attend-on pour en finir une bonne fois pour toutes avec les énergies fossiles, épuisables et polluantes ?
 
Les énergies renouvelables (EnR) produisent 16,7 % de l’énergie mondiale consommée. Elles sont avant tout intermittentes et non stockables et réclament des investissements lourds, exception faite de la plus répandue d’entre elles, l’hydraulique. Première des énergies renouvelables à être exploitée à grande échelle, l’hydroélectricité a en outre pour avantages sa simplicité et la robustesse de sa technologie. Un modèle à suivre pour l’éolien et le solaire, incapables de produire de l’électricité ou de la chaleur en continu. Les pics de surproduction succédant aux périodes de calme plat font peser un risque constant de surtension et s’avèrent un casse-tête pour les réseaux de transport et de distribution électriques déjà existants. À tel point qu’il paraît pour l’heure plus simple de partir de rien plutôt que d’adapter un système existant. Sans compter, difficulté supplémentaire, que ces sources, très éparpillées, se révèlent parfois difficiles à capter. À l’inverse, le pétrole et le charbon tiennent leur succès de leur facilité d’utilisation, de transport et de stockage et de la concentration de leurs ressources.
Le passage d’une ère énergétique à l’autre ne saurait se faire brutalement. Ainsi pour réduire les émissions de gaz carbonique (CO2), l’Union européenne (UE), avec son objectif des 3*202, aspire notamment à augmenter progressivement la part des EnR dans le mix énergétique3. Il est indispensable pour les prochaines années d’associer l’essor des EnR à une énergie de base ou de compléments de pointe, plus régulière et surtout plus prompte à se mettre en route lors des pics de demande. Aujourd’hui l’Allemagne s’appuie sur le charbon (44,8 % de son mix électrique) quand le mix énergétique du Danemark se décompose de 18,5 % d’énergies renouvelables (essentiellement de l’éolien), mais de plus de 70 % de gaz et de charbon. Avec une production électrique à 16 % d’origine renouvelable, la France s’appuie sur le nucléaire, à la fois pour des raisons d’indépendance stratégique et de maîtrise technologique. Tout en permettant de contrôler les émissions de CO2.
Les modes d’exploitations des EnR ne sont pas mûrs. En vingt ans, les progrès sont certes considérables (baisse des coûts de production ou amélioration des rendements), mais le chemin à parcourir est encore long : « Il nous faut encore travailler sur le stockage, le réseau de transport et l’intelligence du système. Le travail sur la recherche et les coûts est loin d’être achevé », détaille Claude Nahon, directrice du développement durable à Électricité de France (EDF).

Innover tous azimuts
Il n’existe pas de réponse unique pour relever le défi énergétique et environnemental. Mais l’assurance qu’il faut explorer toutes les pistes, actionner tous les leviers, s’essayer à toutes les solutions. C’est une bonne nouvelle : plus les sources seront nombreuses, diversifiées et locales, plus l’indépendance énergétique sera assurée. À condition de garantir la cohérence du système : si demain les sources de production sont innombrables, il faudra pouvoir superviser, redistribuer, réguler, équilibrer production et consommation.
Plus les sources seront nombreuses, diversifiées et locales, plus l’indépendance énergétique sera assurée.


L’humanité va devoir apprendre à consommer l’énergie autrement. Efficacité et sobriété sont deux impératifs pour prétendre à une énergie 100 % verte. En France, logements et bureaux « consument » quatre fois plus d’électricité qu’il y a vingt ans. Dans le monde, la consommation d’énergie augmente de 2 % en moyenne chaque année, sous l’effet cumulé de l’accroissement de la population mondiale, des efforts des pays en voie de développement à combler leur décalage économique et du maintien d’une légère croissance de la demande énergétique dans les pays développés. « Mettre de l’intelligence partout, cela veut aussi dire dans la demande, défend Claude Nahon. Il va falloir sans doute penser autrement la consommation d'énergie : celle à consommer quand je le veux, celle que je peux consommer à un autre moment, quand la production est forte – par exemple en déplaçant une lessive –, et celle que je peux réduire. » Ainsi les pays européens se sont-ils engagés à augmenter l’efficacité énergétique de 20 % par rapport aux projections pour 2020. Une sobriété qui passe en premier lieu par la rénovation du parc immobilier, responsable à lui seul de 45 % de la consommation totale de l’énergie (1er poste de consommation devant les transports et l’industrie), et de son isolation thermique.
Ce livre est le fruit d’un optimisme raisonné. Il propose un voyage minutieux et étonnant dans l’univers en plein bouleversement des énergies renouvelables. La transition énergétique est techniquement possible, mais elle ne se fera pas d’un coup de baguette magique. Elle sera coûteuse. Pour maîtriser son destin, l’humanité va devoir faire appel à ce qui fait sa spécificité en tant qu’espèce depuis que l’Homo sapiens a créé des civilisations : son génie.
Cela suppose néanmoins que l’on cesse d’« idéologiser » la question énergétique, trop souvent moyen de chantage. Pour que le plus grand nombre soit bien informé, il faut savoir regarder la réalité sans chercher à assener des arguments. Ainsi, le présent opus vise-t-il non seulement l’optimisme, mais aussi l’honnêteté.


Notes
1. Quelles énergies pour demain ? 94 questions à Christian Ngô, Paris, Spécifique, coll. « On se bouge ! », 2007.

2. D’ici 2020, l’UE doit parvenir à 20 % de réduction des émissions de gaz à effet de serre, à 20 % d’économies d’énergies et à 20 % d’EnR dans la consommation totale d’énergie.

3. Le mix énergétique, ou bouquet énergétique, est la répartition des différentes sources d’énergies primaires consommées pour la production des différents types d’énergies.











Chapitre 1

UNE BRÈVE HISTOIRE DE L’ÉNERGIE






Les hydrocarbures ont supplanté le charbon, qui lui-même avait relégué le bois de chauffe. Mais l’histoire de l’énergie n’est pas celle du remplacement d’une source par une autre : les énergies renouvelables avaient assuré les besoins humains jusqu’au XVIIe siècle, elles reviennent en grâce. À la faveur de l’urgence climatique et de l’épuisement des ressources fossiles, leur part ne va cesser de progresser pour atteindre un équilibre viable, encore faut-il que l’intégration de ces énergies dans les réseaux existants soit bien préparée.




L’avenir de l’automobile, c’est l’électricité ! À la fin du XIXe siècle, le prolifique inventeur Thomas Edison en est tellement convaincu qu’il propose à l’un de ses ingénieurs un poste de direction générale… à condition qu’il abandonne sa voiture à essence1. L’ingénieur n’est autre que Henry Ford, qui, en 1899, fonde la Detroit Automobile Company, ancêtre de son empire industriel.

Il est tentant d’ironiser sur le manque de flair d’un génie aussi avisé qu’Edison. Mais au tournant du XXe siècle, les faits lui donnent raison : en 1900, sur 4 192 véhicules fabriqués aux États-Unis, 1 575 sont électriques, 1 681 sont à vapeur et seulement 936 à essence2. En 1908, l’année du lancement de la Ford T, Clara Bryant Ford se plaît à faire ses courses au volant d’une Detroit Electric… Edison, lui, s’acharne à perfectionner sa batterie électrique. Peine perdue : le pétrole gagnera la bataille.


Un bon steak de mammouth

Jusqu’à la fin du XVIIIe siècle, « les hommes n’utilisaient que des énergies renouvelables : bois pour le chauffage, traction animale pour les transports, chutes d’eau et vent pour l’énergie mécanique3 », rappelle Christian Ngô. Un siècle plus tard, les EnR ne couvrent que la moitié des besoins de l’humanité4. Abandonnées dans les pays développés, elles ne représentent plus aujourd’hui qu’un cinquième de l’énergie finale consommée dans le monde5.



Avant, il fallait retrousser ses manches : la seule énergie dont disposaient les hommes était celle de leurs muscles, associée par la suite à la force des animaux.





La première révolution date de cinq cent mille ans en arrière, quand nos ancêtres préhistoriques apprivoisent le feu. La combustion du bois permet de se chauffer, de s’éclairer, de faire cuire un bon steak de mammouth et bientôt de forger des métaux, puis les outils qui révolutionneront notre rapport à la nature. Avant, il fallait retrousser ses manches : la seule énergie dont disposaient les hommes était celle de leurs muscles, associée par la suite à la force des animaux.

 

Durant l’Antiquité, les Grecs puis les Romains trouvent une parade pour travailler la terre et moudre le grain à bon compte : l’esclavage. Les historiens estiment qu’il y eut jusqu’à deux millions d’esclaves au Ier siècle dans ce qui deviendra l’Italie, soit un tiers de la population.

L’énergie du vent et de l’eau est alors déjà utilisée, mais les progrès seront très lents jusqu’à la fin du premier millénaire. Dans l’Europe chrétienne, les ordres monastiques soucieux d’indépendance installent de nombreux ouvrages au fil des cours d’eau. D’après Vauban, il y avait près de 100 000 moulins à eau en usage en France au début du XVIIIe siècle.





La révolution à toute vapeur

C’est l’invention de la machine à vapeur qui marque le début de la révolution industrielle et rend incontournable une autre source d’énergie, le charbon. Ironie de l’histoire : il tire son essor d’une crise majeure, celle du bois. La Renaissance voit s’épanouir un monde marchand soucieux d’écouler sa production de textiles et de métaux. Il faut du bois, toujours plus de bois. Les forêts sont mises en coupe réglée, la pénurie guette. Le coût du stère est multiplié par sept entre 1550 et 1660. L’Angleterre, bientôt suivie par la France, se tourne vers le charbon, une ressource dont les deux pays disposent en quantité, et qui se révèle bien utile6. Banco ! La production mondiale bondit de 11 millions de tonnes en 1800 à 1,2 milliard en 1913 : « Le couple charbon-vapeur catalysa l’émergence de la société industrielle en Europe à la fin du XVIIIe siècle, apportant à l’économie l’énergie dont elle avait besoin pour développer l’industrie. Installées dans les usines textiles et métallurgiques ainsi que dans les mines, les machines à vapeur permirent une concentration d’énergie, autorisant ainsi la production de masse et favorisant à la fois la mécanisation systématique du travail7 », écrivent les spécialistes de l’énergie Daniel Clément et Pierre Papon. La première locomotive à vapeur remonte à 1803, elle favorise le développement des chemins de fer à partir des années 1830 et le transport des personnes comme des marchandises.

Mais les machines à vapeur fonctionnent à haute température avec, à la clé, des risques d’explosion. Les moteurs à combustion interne s’imposent. Et le pétrole, dont l’exploitation industrielle est inaugurée en 1859 en Pennsylvanie, fournit l’énergie dont ils ont besoin pour carburer. Relativement facile d’usage car très concentrés (nul besoin de repasser à la pompe toutes les heures), les carburants dérivés du pétrole accompagnent le boom des transports terrestres et aériens et facilitent la mécanisation de l’agriculture. Si la consommation du pétrole progresse lentement, pour ne dépasser celle du charbon qu’au début des années 1960, les hydrocarbures représentent aujourd’hui encore la source d’énergie majeure utilisée pour les transports8 – des transports qui représentaient eux-mêmes 27 % de la consommation finale d’énergie mondiale9 en 2010.





Soudain, tout s’éclaire !

Siècle du charbon, le XIXe est aussi celui de l’électricité. Une nouvelle étincelle, véritable coup de foudre dont Benjamin Franklin avait compris dès 1752 qu’elle était de nature électrique. Les progrès vont à une vitesse folle. Le vrai point de départ de sa domestication date de 1800, quand Alessandro Volta met au point la première pile électrique. Michael Faraday fabrique en 1821 ce qui peut être considéré comme l’ancêtre du moteur électrique. Comprenant le phénomène de l’induction électromagnétique, il conçoit dix ans plus tard le premier générateur, c’est-à-dire la première source de courant provenant d’un mouvement mécanique. Son transformateur est capable d’accroître ou de diminuer une tension électrique. Moteur, générateur, transformateur : tous les éléments sont réunis, ils vont ouvrir la voie à l’industrie électrique. Dès lors, les inventions se bousculent, le progrès est en route.

En 1881, l’Exposition internationale d’électricité de Paris présente le téléphone10, le tramway11 ou encore la lampe à incandescence12. Retentissement planétaire. Aucune idée ne semble alors trop folle : « [Avec le progrès des accumulateurs], on aura [bientôt] réalisé le cheval de fiacre électrique et la nourriture électrique », écrit en 1882 l’ingénieur Édouard Hospitalier dans La Nature. La période est à l’euphorie. L’écrivain Louis Figuier, rendant compte de l’exposition de 1881 dans L’Année scientifique de 1882, pronostique déjà l’utilisation de l’énergie des chutes d’eau, des marées et des fleuves pour générer du courant. Visionnaire.

Mais le plus fondamental reste à venir. En 1882, à New York, Thomas Edison crée la première centrale électrique. Encore faut-il acheminer toute cette énergie. Grâce au développement des transformateurs électriques dans les années 1880, il est possible d’étendre la distance de transport de l’électricité depuis son lieu de production jusqu’au cœur des cités grossies par l’exode rural. Les premières lignes électriques font leur apparition. La manifestation la plus frappante de cette pénétration est certainement l’essor de l’éclairage public, qui fonctionnait jusqu’alors au gaz.





La France, championne du monde de l’interconnexion

Les compagnies d’électricité s’implantent à proximité des grands centres urbains et des lieux de production industrielle : le premier village électrifié, c’est Vizille, vers 1870, dans les Alpes près d’usines d’aluminium. Chacune utilise des fréquences et des niveaux de tension variables, sans se préoccuper de l’interconnexion des réseaux locaux. Rapidement toutefois, les opérateurs se rendent compte qu’ils ont besoin de se porter assistance les uns aux autres pour continuer à alimenter leurs clients en cas de panne. Le maillage passe progressivement du stade régional au stade interrégional. Moins de 7 000 communes étaient électrifiées en 1919, elles le sont presque toutes en 1938. À la Libération, le réseau français est le plus dense du monde avec 22,5 kilomètres de lignes de plus de 100 000 volts pour 1 000 kilomètres carrés, contre 5 kilomètres pour les États-Unis et 18 pour l’Allemagne.

Peu à peu, les compagnies françaises adoptent les mêmes standards techniques. Cette harmonisation est achevée en 1946 et la nationalisation des entreprises du secteur donne naissance à Électricité de France (EDF). Jusqu’en 1950, il faudra, faute d’énergie suffisante, organiser des coupures d’électricité. Pour y faire face, la France relance les grands travaux destinés à tirer le meilleur parti de ses ressources hydrauliques – une voie dans laquelle le pays s’était engagé dès les années 1920 (voir chapitre 4). Entre 1945 et 1960, 120 grands barrages sont édifiés et l’hydroélectricité connaît alors son apogée, représentant 56 % de la production électrique.

Depuis, même si la construction de grands ouvrages se poursuit à un rythme soutenu (de 249 en 1960 à 594 en 2000), la part de l’hydraulique dans le mix électrique français n’a cessé de diminuer au profit du charbon et surtout du fuel, avant que la France fasse, avec les chocs pétroliers des années 1973 et 1979, le choix stratégique de développer une production d’électricité d’origine nucléaire pour assurer l’indépendance énergétique et la stabilité des prix. Gageure réussie puisque les prix de l’électricité sont restés très bas en France avec en prime un contenu CO2 de l’électricité des plus bas d’Europe.





Le nucléaire, un choix stratégique

De la Seconde Guerre mondiale jusqu’au premier choc pétrolier, en 1973, la France connaît une période de croissance économique sans précédent. Ce sont les fameuses Trente Glorieuses, qu’accompagne une forte augmentation des besoins en énergie. Sauf que la France ne dispose pas de pétrole et que les réserves de gaz sont insuffisantes. Les mines de charbon ferment dans le Nord, à Alès, en Lorraine. Pour garantir l’autonomie énergétique du pays, une solution fait consensus, de la droite au parti communiste : le nucléaire. Sous l’impulsion du général de Gaulle, la France fait le pari de l’atome civil en décidant dans un premier temps de « franciser » la technologie américaine Westinghouse. Ainsi, de 1966 à 1977, 6 réacteurs EDF13 sont mis en service. L’énergie nucléaire produit alors 5 % de l’électricité française. Début 1973, les autorités décident de porter la puissance du parc de 8 000 à 13 000 mégawatts (MW) – soit le cinquième de sa puissance actuelle.

Fin 1973, la guerre du Kippour14 et le premier choc pétrolier accentuent un choix politique déjà bien engagé.
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