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Résumé

Depuis des décennies, un mouvement se développe pour remplacer les hydrocarbures, qui fournissent
collectivement 84% de 1'énergie mondiale. Cela a commencé par la crainte que le pétrole ne soit en train
de s’épuiser. Depuis, cette crainte a évolué vers la croyance qu’en raison du changement climatique et
d'autres préoccupations environnementales, la société ne peut plus tolérer de briiler du pétrole, du gaz
naturel et du charbon, qui se sont chacun révélés abondants.

Jusqu'a présent, 1'éolien, le solaire et les batteries — les alternatives préférées aux hydrocarbures —
fournissent environ 2% de I'énergie mondiale et 3% de celle des Etats-Unis. Néanmoins, une nouvelle
affirmation hardie a gagné en popularité : nous sommes a I'aube d'une révolution énergétique d'origine
technologique qui non seulement est en mesure de remplacer rapidement tous les hydrocarbures, mais
le fera inévitablement.



Cette « nouvelle économie de 1'énergie » repose sur la conviction — piéce maitresse du Green New Deal
et d'autres propositions similaires, ici et en Europe — que les technologies de I'énergie €olienne et solaire
et du stockage des batteries connaissent le méme type de bouleversement que l'informatique et les
communications, avec une baisse spectaculaire des cotts et une augmentation de l'efficacité. Mais cette
analogie de base ne tient pas compte des différences profondes, fondées sur la physique, entre les
systémes qui produisent de 1'énergie et ceux qui produisent de I'information.

Dans le monde des personnes, des voitures, des avions et des usines, l'augmentation de la consommation,
de la vitesse ou de la capacité de charge entraine I'expansion du matériel, et non sa réduction. L'énergie
nécessaire pour déplacer une tonne de personnes, chauffer une tonne d'acier ou de silicium, ou cultiver
une tonne de nourriture est déterminée par les propriétés de la nature dont les limites sont fixées par les
lois de la gravité, de 'inertie, de la friction, de la masse et de la thermodynamique — et non par un logiciel
intelligent.

Cet article met en évidence la physique de 1'énergie pour montrer pourquoi il n'y a aucune possibilité
que le monde connaisse — ou puisse connaitre — une transition a court terme vers une « nouvelle
économie énergétique ».

Des raisons parmi d’autres :

Les scientifiques n'ont pas encore découvert, et les entrepreneurs pas encore inventé, quelque chose
d'aussi remarquable que les hydrocarbures en termes de combinaison de faible cotit, de haute densité
énergétique, de stabilité, de sécurité et de transportabilité. En termes concrets, cela signifie qu'en
dépensant un million de dollars pour des ¢oliennes ou des panneaux solaires a I'échelle d'un service
public industriel et commercial, chacun d'entre eux produira, sur une période de 30 ans, environ 50
millions de kilowattheures (kWh), alors que le méme million de dollars dépensé pour une plate-
forme de forage de roche-meére produit suffisamment de gaz naturel sur 30 ans pour générer plus de
300 millions de kWh.

Les technologies solaires se sont beaucoup améliorées et continueront a devenir moins cheres et plus
efficaces. Mais 1'ére des gains décuplés est révolue. La limite physique des cellules photovoltaiques (PV)
en silicium, la limite de Shockley-Queisser, est une conversion maximale de 34% des photons en
¢lectrons ; la meilleure technologie PV commerciale actuelle dépasse 26%.

La technologie de 1'énergie éolienne s'est également beaucoup améliorée, mais la encore, il n'y a plus de
possibilité de décupler les gains. La limite physique d'une éolienne, la limite de Betz, est une capture
d’au maximum 60% de I'énergie cinétique de l'air en mouvement. Les turbines sur le marché
dépassent aujourd'hui 40%.

La production annuelle de la Gigafactory de Tesla, la plus grande usine de batteries au monde, pourrait
stocker trois minutes de la demande annuelle d'électricité des Etats-Unis. Il faudrait 1000 ans de
fabrication de batteries pour répondre a deux jours de la demande d'électricité des Etats-Unis. Pendant
ce temps, chaque Kilo de batterie produite nécessite 1'extraction, le transport et le traitement de 25 a 50
kilos de matériaux.



Introduction

Des voix de plus en plus nombreuses exhortent le public et les responsables politiques a reconnaitre la
nécessité, — en fait 'inévitabilité — de la transition de la société vers une « nouvelle économie de
I'énergie » (voir encadré « Le pic des hydrocarbures est tout proche »). Les défenseurs de cette idée
affirment que les changements technologiques rapides réalisent de telles percées et que 'énergie
renouvelable devient si rapidement bon marché qu'il n'y a aucun risque économique a accélérer — voire
a rendre obligatoire — le passage a un monde post-hydrocarbures qui n’ait plus besoin de beaucoup
de pétrole, de gaz naturel ou de charbon, voire qui n’en ait plus besoin du tout.

Cette vision du monde repose sur l'idée que le secteur de 1'énergie connait le méme genre de percées
technologiques que celles que la Silicon Valley a apportées a tant d'autres marchés. De ce fait, les
entreprises énergétiques de la « vieille économie » sont un mauvais choix pour les investisseurs, selon
les tenants de la nouvelle économie de I'énergie, parce que les actifs des sociétés d'hydrocarbures seront
bient6t sans valeur, ou « privés de vent ».' Parier sur les sociétés d'hydrocarbures aujourd'hui, c'est
comme parier sur Sears au lieu d'Amazon il y a dix ans.

« Mission possible », un rapport de 2018 d'une commission internationale sur les transitions
énergétiques, a cristallisé cet ensemble d'opinions en expansion des deux cotés de 1'Atlantique.” Pour
« décarboner » I'utilisation de I'énergie, le rapport appelle le monde a s'engager dans trois actions
« complémentaires » : déployer agressivement les énergies renouvelables ou les technologies dites

propres, améliorer I'efficacité énergétique et limiter la demande d'énergie.

Cette prescription devrait vous sembler familiére, car elle est identique au consensus quasi universel sur
la politique énergétique qui s'est dégagé a la suite de 1'embargo pétrolier arabe de 1973 —1974, lequel a
¢té un choc pour le monde entier. Mais alors que les politiques énergétiques du demi-siécle dernier
étaient animées par la crainte de 1'épuisement des ressources, on craint aujourd’hui que la combustion
des abondants hydrocarbures de la planéte ne libére de dangereuses quantités de dioxyde de carbone
dans l'atmosphére.

Certes, I'histoire montre que des transitions énergétiques formidables sont possibles. La question clé
aujourd'hui est de savoir si le monde est sur le point d’en connaitre une nouvelle.

La réponse courte est non. La these selon laquelle le monde pourra bient6t abandonner les hydrocarbures
présente deux défauts en son fondement méme. Le premier : les réalités physiques ne permettent pas
de connaitre, dans les domaines de I’énergie, le type de changement révolutionnaire réalisé aux
confins du numérique. Le second : aucune technologie énergétique fondamentalement nouvelle n'a été
découverte ou inventée depuis prés d'un siécle — a tout le moins, rien d'analogue a l'invention du
transistor ou d'Internet.

Avant d'expliquer ces défauts, il est préférable de comprendre les contours de I'économie énergétique
actuelle basée sur les hydrocarbures, et pourquoi la remplacer serait une entreprise monumentale, sinon
impossible.



Le pic des hydrocarbures est tout proche

« [Les technologies propres sont] l'exemple parfait dun processus exponentiel (10x) qui fera
disparaitre les combustibles fossiles du marché en une dizaine d'années. »
—TONY SEBA, ECONOMISTE A STANFORD

« Jusqu'a présent, les observateurs ont surtout prété attention a I'efficacité probable des politiques
climatiques, mais pas a la transition technologique [énergétique] en cours et effectivement
irréversible. »

— JEAN-FRANCOIS MERCURE, UNIVERSITE DE CAMBRIDGE

« [D'ici] 2030, le cofit [du solaire] pourrait étre si proche de zéro qu'il sera effectivement gratuit. »
— SAM ARIE, ANALYSTE DE RECHERCHE A L'UBS

« Le monde connait une transformation énergétique globale, stimulée par I'évolution technologique
et les nouvelles priorités politiques. »
— UNION EUROPEENNE, RAPPORT « MISSION POSSIBLE » POUR LE G20

« Le passage mondial aux énergies propres est en cours, mais il reste encore beaucoup a faire. »
— LETTRE ADRESSEE AU SOMMET DU G7 PAR 288 DES PLUS GRANDS INVESTISSEURS
MONDIAUX.

« Une taxe sur le carbone devrait augmenter chaque année jusqu'a ce que les objectifs de réduction
des émissions soient atteints [ce qui] ... encouragera l'innovation technologique [sans carbone] et le
développement d'infrastructures a grande échelle. »

— PLAN BAKER-SHULTZ, SIGNE PAR DES ECONOMISTES, DES NOBELISES, DES
PRESIDENTS DE LA FED RESERVE, ETC.

« Les technologies vertes, comme les batteries et les énergies solaire et éolienne, s'améliorent
beaucoup plus vite que beaucoup ne le pensent... [C'est] le plus grand remaniement de 1'économie
depuis la révolution industrielle. »

—JEREMY GRANTHAM, INVESTISSEUR, MILLIARDAIRE

« La substitution des smartphones ne semblait pas plus imminente au début des années 2000 que la
substitution énergétique a grande échelle ne le semble aujourd'hui. »
— FONDS MONETAIRE INTERNATIONAL

Source : Tony Seba, « Clean Disruption » (vidéo), Université de Stanford, 2017 ; Jean-Frangois Mercure cité
dans Steve Hanley, « Carbon Bubble About to Burst, Leaving Trillions in Stranded Assets Behind, Claims New
Research », Clean Technica, 5 juin 2018 ; Sam Arie, « Renewables Are Primed to Enter the Global Energy
Race », Financial Times, Aug. 13, 2018 ; OCDE, « Mission possible », Commission des transitions
énergétiques, novembre 2018 ; Steve Hanley, « Ahead of G7 Meeting, Investors Urge an End to Coal Power &
Fossil Fuel Subsidies », Clean Technica, 5 juin 2018 ; « Economists' Statement on Carbon Dividends » ;
« Investing Prophet Jeremy Grantham Takes Aim at Climate Change », Bloomberg, janv. 17,2019 ; Wall Street
Journal, 16 janvier 2019 (plan Baker —Shultz) ; Fonds monétaire international, « Riding the Energy Transition :
Oil Beyond 2040 », mai 2017.




Décrocher la lune : le défi de I’échelle

L'univers regorge d'énergie. Pour I'humanité, le défi a toujours été de fournir de 1'énergie a des fins
d’usage, d’une maniére qui soit a la fois tolérable et disponible quand on en a besoin, et non quand la
nature ou la chance nous I'offre. Qu'il s'agisse du vent ou de I'eau en surface, de la lumiére du soleil en
altitude ou d'hydrocarbures enfouis profondément dans la terre, la conversion d'une source en énergie
utilisable nécessite toujours du matériel a forte intensité de capital.

Si l'on considére la population mondiale et la taille des économies modernes, des considérations
d’échelle ont leur importance. En physique, lorsqu'on tente de modifier un systéme, on doit faire face
a l'inertie et a diverses forces de résistance ; il est bien plus difficile de faire tourner ou d'arréter un
Boeing qu'un bourdon. Dans un systéme social, il est bien plus difficile de changer la direction d'un pays
que celle d'une communauté locale.

La réalité d'aujourd'hui est celle-ci : les hydrocarbures — pétrole, gaz naturel et charbon — fournissent
84% de I'énergie mondiale, une part qui n'a que modestement diminué par rapport aux 87% d'il y a vingt
ans (figure 1).> Au cours de ces deux décennies, la consommation mondiale totale d'énergie a augmenté
de 50%, ce qui revient a I’ajout de deux fois la demande des Etats-Unis.*
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Le faible pourcentage de baisse de la part des hydrocarbures dans la consommation mondiale d'énergie
a nécessité plus de 2000 milliards de dollars de dépenses mondiales cumulées pour des solutions de
remplacement au cours de cette période’. Les images populaires de champs ornés de moulins a vent et
de toits chargés de cellules solaires ne changent rien au fait que ces deux sources d'énergie fournissent
aujourd’hui moins de 2% de l'approvisionnement énergétique mondial et 3% de I'approvisionnement
énergétique des Etats-Unis.

Le défi de 1'échelle pour toute transformation des ressources énergétiques commence par une
description. Aujourd'hui, les économies mondiales ont besoin d'une production annuelle de 35 milliards



de barils de pétrole, plus 1'équivalent énergétique de 30 autres milliards de barils de pétrole provenant
du gaz naturel, plus 1'équivalent énergétique de 28 autres milliards de barils de pétrole provenant du
charbon. Pour en donner une représentation visuelle : si tout ce carburant se trouvait sous forme de
pétrole, les barils formeraient une ligne de Washington, D.C., a Los Angeles, et cette ligne enticre
augmenterait de la hauteur du Washington Monument chaque semaine.

Pour remplacer complétement les hydrocarbures au cours des 20 prochaines années, la production
mondiale d'énergies renouvelables devrait étre multipliée par au moins 90.° Replagons les choses dans
leur contexte : il a fallu un demi-siécle pour que la production mondiale de pétrole et de gaz soit
multipliée par 10.7 11 est illusoire de penser, indépendamment des cotts, qu'une nouvelle forme
d'infrastructure énergétique pourrait aujourd'hui se développer neuf fois plus que cela, en moins de la
moitié de ce temps.

Si I'objectif initial était plus modeste — par exemple remplacer les hydrocarbures uniquement aux Etats-
Unis et seulement ceux utilisés pour la production d'électricité —, le projet nécessiterait un effort
industriel supérieur a la mobilisation de la Seconde Guerre mondiale.® Une transition vers une électricité
100% sans hydrocarbures d'ici 2050 exigerait un programme de construction du réseau américain 14
fois plus important que le taux de construction du réseau qui a prévalu au cours du dernier demi-siécle.’

Pour parachever la transformation, cet effort prométhéen devrait étre plus que doublé pour s'attaquer
aux secteurs non électriques, ou 70% des hydrocarbures américains sont consommés. Et tout cela ne
concernerait que 16% de la consommation mondiale d'énergie, soit la part de I'Amérique.

La réponse courante a ce défi redoutable est que « Si nous pouvons envoyer un homme sur la lune, nous
pouvons slirement ... [remplir les blancs avec un objectif ambitieux] ». Mais transformer I'économie
énergétique ne revient pas a envoyer quelques personnes sur la lune a quelques reprises. Cela revient a
mettre toute I'humanité sur la lune — de fagon permanente.

La réalité des cotits de 1'énergie éolienne et solaire repose sur la physique

Les technologies qui forment le cadre de vision de la nouvelle économie de I'énergie se résument a trois
choses : les éoliennes, les panneaux solaires et les batteries.'® Bien que les batteries ne produisent pas
d'énergie, elles sont essentielles pour garantir que I'énergie éolienne et solaire intermittente soit
disponible pour les foyers, les entreprises et les transports.

Pour autant, les éoliennes et 1'énergie solaire ne sont pas en soi de « nouvelles » sources d'énergie.
L'¢olienne moderne est apparue il y a 50 ans et a été rendue possible par de nouveaux matériaux,
notamment la fibre de verre a base d'hydrocarbures. La premiére technologie solaire commercialement
viable date également d'un demi-si¢cle, tout comme l'invention de la batterie au lithium (par un
chercheur d'Exxon)."!

Au fil des décennies, ces trois technologies se sont grandement améliorées et sont devenues environ dix
fois moins chéres.'? Subventions mis a part, ce fait explique pourquoi, au cours des derniéres décennies,
l'utilisation de 1'énergie €olienne/solaire s'est tellement développée en partant quasiment de zéro.

Néanmoins, les technologies €olienne, solaire et les batteries vont continuer a s'améliorer, dans certaines
limites. Ces limites ont une grande importance — nous y reviendrons plus tard — en raison de la demande
exponentielle d'énergie dans le monde moderne et des réalités en matiére de sources d'énergie offertes
par Mére Nature.

Avec la technologie actuelle, un million de dollars de panneaux solaires a I'échelle industrielle produira
environ 40 millions de kilowattheures (kWh) sur une période de 30 ans (figure 2). Il en va de méme
pour 1'énergie éolienne : une éolienne moderne d'une valeur d'un million de dollars produit 55 millions



de kWh sur la méme période de 30 ans.'® En revanche, un matériel d'une valeur d'un million de dollars
pour une plate-forme de forage de de roche-mére produira suffisamment de gaz naturel sur 30 ans pour
générer plus de 300 millions de kWh.'* Cela représente environ 600% d'électricité en plus pour le méme
capital dépensé pour la production d'énergie primaire.'’
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Les différences fondamentales entre ces ressources énergétiques peuvent également étre illustrées en
termes d'équipements individuels. Pour le coit du forage d'un seul puits de schiste, on peut construire
deux éoliennes de 2 mégawatts (MW) de 500 pieds de haut. Ces deux éoliennes produisent une énergie
combinée qui, au fil des ans, équivaut en moyenne a celle de 0,7 baril de pétrole par heure. Le méme
argent dépensé pour une seule plate-forme de forage de schiste produit 10 barils de pétrole par heure,
ou son équivalent énergétique en gaz naturel, en moyenne sur des décennies.'®

L'énorme disparité de production découle des différences inhérentes aux densités énergétiques, qui sont
des caractéristiques de la nature insensibles aux aspirations du public ou aux subventions
gouvernementales. La haute densité énergétique de la chimie des hydrocarbures a 1I’ceuvre dans le monde
physique est unique en son genre et bien comprise, tout comme la science qui sous-tend la faible densité
énergétique inhérente a la lumiére solaire de surface, aux volumes et a la vitesse du vent.'”
Indépendamment de ce que les gouvernements imposent aux services publics de payer pour cette
production, la quantité d'énergie produite est déterminée par la quantité de lumiere solaire ou de vent
disponible sur une période donnée, et par la physique des rendements de conversion des cellules
photovoltaiques ou des éoliennes.

Ce type de comparaison entre 1'éolien, le solaire et le gaz naturel montre d’ou ’on part pour faire d’une
source d’énergie brute une énergie utilisée. Mais pour que toute forme d'énergie devienne une source
primaire d'énergie, il faut une technologie supplémentaire. Pour le gaz, il faut nécessairement investir
dans un turbo-générateur afin de convertir le combustible en électricité de réseau. Pour I'énergie éolienne
ou solaire, il faut investir dans une forme de stockage pour convertir 1'électricité intermittente en
¢lectricité commercialisée, disponible 24 heures sur 24 et 7 jours sur 7.
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Un coiit élevé pour assurer la disponibilité de 1'énergie

La disponibilité est la caractéristique la plus critique de toute infrastructure énergétique, suivie du prix,
puis de la recherche éternelle d'une diminution des cofits sans affecter la disponibilité. Jusqu'a 1'ére
moderne de 1'énergie, le progrés économique et social a été entravé par la nature intermittente de la
disponibilité de 1'énergie. C'est pourquoi, jusqu'a présent, plus de 90% de 1'électricité américaine, et 99%
de I'énergie utilisée dans les transports, proviennent de sources qui peuvent facilement fournir de
I'énergie a tout moment sur demande'®.

Dans notre société centrée sur les données et de plus en plus électrifiée, il est vital de disposer d'une
alimentation électrique permanente. Mais comme en toute chose, la contrainte en matiére de
technologies et de cofit, en vue d’assurer la disponibilité, réside dans la physique.'® Pour les systémes a
base d'hydrocarbures, la disponibilité est dominée par le cott de I'équipement capable de convertir le
combustible en énergie de maniére continue pendant au moins 8000 heures par an, durant des décennies.
Dans le méme temps, il est par nature facile de stocker le combustible associé¢ pour répondre aux hausses
prévues ou inattendues de la demande, ou aux défaillances de la chaine d'approvisionnement dues aux
conditions météorologiques ou aux accidents.

Il en cotlite moins d'un dollar par baril pour stocker du pétrole ou du gaz naturel (en termes d'équivalent
pétrole-énergie) pendant quelques mois.”” Le stockage du charbon est encore moins cher. Il n'est donc
pas surprenant que les Etats-Unis aient en moyenne un a deux mois de demande nationale en stock pour
chaque type d'hydrocarbure et a tout moment?'.

Par ailleurs, avec des batteries, il en cotite environ 200 dollars pour stocker I'énergie équivalente a un
baril de pétrole.” Ainsi, au lieu de mois, a peine deux heures de la demande nationale d'électricité
peuvent étre stockées dans le total combiné de toutes les batteries a 1'échelle industrielle du réseau, plus
toutes les batteries du million de voitures électriques qui existent aujourd'hui en Amérique.*

Pour I'éolien/solaire, les caractéristiques qui dominent le colt de la disponibilité sont inversées par
rapport aux hydrocarbures. Bien que les panneaux solaires et les €oliennes s'usent et nécessitent
également une maintenance, la physique et donc les colits supplémentaires de cette usure sont moins
problématiques que pour les turbines a combustion. Mais I'¢lectrochimie complexe et relativement
instable des batteries constitue un moyen par nature plus cotliteux et moins efficace de stocker l'énergie
et de garantir sa disponibilité.

Comme les hydrocarbures sont si facilement stockés, les centrales électriques conventionnelles inactives
peuvent étre activées et désactivées pour suivre les cycles de la demande d'¢lectricité. Les €oliennes et
les panneaux solaires ne peuvent pas étre utilisés en l'absence de vent ou de soleil. D'un point de vue
géophysique, les machines alimentées par le vent et le soleil produisent de 1'énergie, en moyenne sur
une année, environ 25 a 30% du temps, souvent moins.** Les centrales électriques conventionnelles, en
revanche, ont une « disponibilité » trés élevée, de I'ordre de 80 a 95%, et souvent plus.?

Un réseau éolien/solaire devrait étre dimensionné pour répondre a la fois a la demande de pointe et pour
disposer d'une capacité supplémentaire suffisante au-dela des besoins de pointe, afin de produire et de
stocker de 1'¢lectricité supplémentaire lorsque le soleil et le vent sont disponibles. Cela signifie, en
moyenne, qu'un systéme purement éolien/solaire devrait nécessairement avoir une capacité trois fois
supérieure a celle d'un réseau a hydrocarbures : autrement dit, il faut construire 3kW d'équipement
éolien/solaire pour chaque kW d'équipement de combustion éliminé. Cela se traduit directement par des
cofits trois fois plus élevés, méme si les cotits par kW étaient tous identiques.?

Méme cette capacité supplémentaire nécessaire ne suffirait pas. Les données météorologiques et
d'exploitation montrent que la production mensuelle moyenne d'électricité éolienne et solaire peut étre
divisée par deux pendant la saison « basse » de chacune de ces sources?’.
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Le mythe de la parité de réseau

Comment ces désavantages en termes de capacité et de colits s'accordent-ils avec les affirmations selon
lesquelles I'éolien et le solaire sont déja a la « parité réseau », ou presque, avec les sources d'électricité
conventionnelles ? L'Agence d'information sur I'énergie (AIE) des Etats-Unis et d'autres analyses
similaires font état d'un « colit de 1'énergie actualisé » (LCOE) pour tous les types de technologies
d'énergie ¢électrique. Dans les calculs du LCOE de I'AIE, 1'¢lectricité produite par une éolienne ou un
panneau solaire est calculée comme étant, respectivement, 36% et 46% plus chére que celle produite par
une turbine au gaz naturel, c'est-a-dire qu'elle s'approche de la parité.”® Mais dans une mise en garde
importante et rarement remarquée, 1'AIE déclare : « Les valeurs de LCOE pour les technologies
renouvelables et non renouvelables sont indiquées séparément dans les tableaux, parce que leur
comparaison doit étre effectuée avec soin »* (c'est nous qui soulignons). En d'autres termes, les calculs
des LCOE ne tiennent pas compte de l'ensemble des colits réels, méme cachés, nécessaires au
fonctionnement d'une infrastructure énergétique fiable 24 heures sur 24, 7 jours sur 7 et 365 jours par
an — ou, en particulier, d'un réseau utilisant uniquement 1'énergie éolienne/solaire.

Le LCOE consideére le matériel de maniére isolée, tout en ignorant les coits réels du systéme, essentiels
pour fournir de 1'énergie 24 heures sur 24 et 7 jours sur 7. Tout aussi trompeur, le calcul du LCOE,
malgré son illusion de précision, repose sur une un ensemble de suppositions et supputations sujettes a
contestation, si ce n’est a caution.

Par exemple, un LCOE suppose que le cott futur des combustibles concurrents — notamment le gaz
naturel — augmentera de maniére significative. Mais cela signifie que le LCOE est plus une prévision
qu'un calcul. C'est important car un « cout actualisé » fait usage d’une telle prévision pour calculer un
prétendu colit moyen sur une longue période. L'hypothese selon laquelle les prix du gaz vont augmenter
est en contradiction avec le fait qu'ils ont diminué au cours de la derniére décennie, et avec le constat
que les prix bas sont la nouvelle normalité dans un avenir prévisible.*® L'ajustement du calcul du LCOE
pour refléter un avenir ou les prix du gaz n'augmentent pas radicalement accroit I'avantage du cofit
LCOE du gaz naturel par rapport a 1'éolien/au solaire.

Un LCOE intégre une caractéristique encore plus subjective appelée « taux d'actualisation », qui est une
fagon de comparer la valeur de I'argent aujourd'hui par rapport au futur. Un taux d'actualisation faible a
pour effet de faire pencher la balance en faveur de la dépense d’un capital précieux aujourd’hui afin de
résoudre un probléme futur (théorique). Les partisans de l'utilisation de faibles taux d'actualisation
supposent pour 1’essentiel une croissance économique lente.’'

Un taux d'actualisation ¢élevé suppose en effet qu'une société future sera beaucoup plus riche
qu'aujourd’hui (sans compter qu'elle disposera de meilleures technologies).”* Les travaux de
'économiste William Nordhaus dans ce domaine, ou il préconise I'utilisation d'un taux d'actualisation
¢élevé, lui ont valu le prix Nobel 2018.

Un LCOE nécessite également une hypothése sur les facteurs de capacité moyens sur plusieurs
décennies, sur la part de temps pendant laquelle I'équipement fonctionne réellement (c'est-a-dire le
temps réel, et non théorique, pendant lequel le soleil brille et le vent souffle). L'EIA suppose, par
exemple, des facteurs de capacité, respectivement, de 41% et 29% pour 1'éolien et le solaire. Mais les
données recueillies auprés de parcs éoliens et solaires en exploitation révelent des facteurs de capacité
médians réels de 33% et 22%.* La différence entre I'nypothése d'un facteur de capacité de 40% et
I'expérience d'un facteur de capacité de 30% signifie que, sur la durée de vie de 20 ans d'une éolienne
de 2MW, 3 millions de dollars de production d'énergie supposée dans les mode¢les financiers n'existeront
pas, et ce pour une éolienne dont le colit d'investissement initial est d'environ 3 millions de dollars.



Les facteurs de capacité des parcs éoliens américains se sont améliorés, mais a un rythme lent d'environ
0,7% par an au cours des deux derniéres décennies.’® Il est a noter que ce gain a été obtenu
principalement en réduisant le nombre de turbines par acre tentant de capter I'air en mouvement, ce qui
a entrainé une augmentation d'environ 50% de la superficie moyenne utilisée par unité d'énergie
¢éolienne.

Les calculs du LCOE incluent raisonnablement des cofits tels que les taxes, le colit de I'emprunt et
I'entretien. Mais la encore, les résultats mathématiques donnent l'apparence de la précision tout en
cachant des hypothéses. Par exemple, les hypothéses concernant les colits de maintenance et les
performances des €oliennes sur le long terme peuvent se révéler trop optimistes. Des données provenant
du Royaume-Uni, qui est plus avancé que les Etats-Unis sur la voie de I'éolien, indiquent une dégradation
beaucoup plus rapide (moins d'électricité par éolienne) que ce qui avait été prévu a l'origine™.

Pour résoudre au moins un probléme li¢ a I'utilisation du LCOE en tant qu'outil, I'Agence internationale
de 1'énergie (AIE) a récemment avancé 1'idée d'un LCOE « ajusté a la valeur », ou VALCOE, afin
d'inclure les éléments de flexibilit¢ et d'intégrer les implications économiques de la capacité de
distribution. Les calculs de I'AIE utilisant la méthode VALCOE ont montré que I'énergie du charbon,
par exemple, est bien moins chére que I'énergie solaire, avec un désavantage de colit qui va s’accentuant
a mesure qu’augmente la part de la production solaire dans un réseau.*®

On pourrait s'attendre a ce que, bien avant qu'un réseau soit 100% ¢éolien/solaire, les types de cofits réels
décrits ci-dessus soient déja visibles. En fait, indépendamment des cotits d'exploitation supposés, nous
disposons bien d’indications sur l'impact économique qu’entraine 1’usage accru de I’éolien et du solaire.

Les coiits cachés d'un réseau « vert ».

Les subventions, les avantages fiscaux et les obligations d’utilisation peuvent masquer les cofits réels,
mais lorsqu'ils s'accumulent suffisamment, I'effet sur les cofits globaux du systéme devrait étre visible.
Et c'est le cas. En Europe, les données montrent que plus la part d'énergie éolienne/solaire est €élevée,
plus le colit moyen de 1'électricité du réseau est ¢levé (figure 3).

FIGURE-3.1
EuropeanWind/SolarCapacityandElectricity Prices'
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L'Allemagne et la Grande-Bretagne, bien engagées sur la voie des « énergies nouvelles », ont vu les
tarifs moyens de 1'électricité augmenter de 60 a 110% au cours des deux derniéres décennies.’” La méme
tendance — plus d'énergie éolienne/ solaire et des factures d'électricité plus élevées — est visible en
Australie et au Canada.™®

Etant donné que la part de I'énergie éolienne par habitant aux Etats-Unis ne représente encore qu'une
petite fraction de celle de la plupart des pays européens, I'impact sur les cofits pour les utilisateurs
américains est moins spectaculaire et moins visible. Néanmoins, les cotlits moyens de 1'électricité
résidentielle aux Etats-Unis ont augmenté d'environ 20% au cours des 15 derniéres années.” Cela
n'aurait pas di se produire. Les tarifs moyens d'électricité auraient di baisser, et non augmenter.

Voici pourquoi : le charbon et le gaz naturel ont fourni ensemble environ 70% de 1'électricité au cours
de cette période de 15 ans.*’ Le prix du carburant représente environ 60 a 70% du cofit de production de
I'électricité lorsqu'on utilise des hydrocarbures.*' Ainsi, environ la moitié¢ du cofit moyen de I'électricité
américaine dépend des prix du charbon et du gaz. Le prix de ces deux combustibles a baissé de plus de
50% au cours de cette période de 15 ans. Les colts des services publics, plus précisément 1'achat de gaz
et de charbon, ont diminué d'environ 25% au cours de la seule derniére décennie. En d'autres termes, les
économies réalisées grace a la révolution du gaz de schiste ont, jusqu'a présent, protégé¢ de manicre
significative les consommateurs contre des hausses de tarifs encore plus importantes.

L'utilisation accrue de 1'énergie éolienne/solaire impose un ensemble de colits cachés, relevant de la
physique, qui sont rarement évoqués dans la comptabilité des distributeurs ou des gouvernements. Par
exemple, lorsque de grandes quantités d'énergie font fluctuer la charge rapidement, de fagon répétée et
imprévisible, le défi et les colits associés a '« équilibrage » d'un réseau (c'est-a-dire au fait de I'empécher
de tomber en panne) s’en trouvent considérablement accrus. Les analystes de I'OCDE estiment qu'au
moins certains de ces colits « invisibles » imposés au réseau ajoutent 20 a 50% au colt des
kilowattheures du réseau*”.

En outre, le fait de faire passer le role des centrales électriques existantes du réseau de premicre source
de production, a celui de soutien pour I'éolien et le solaire, entraine d'autres cofts réels mais non alloués,
qui découlent des réalités physiques. La cyclicité accrue des centrales électriques conventionnelles
accroit l'usure et les colits de maintenance. Cela réduit également I'utilisation de ces actifs coliteux, ce
qui signifie que les cofits d'investissement sont répartis sur moins de kWh produits — augmentant ainsi
arithmétiquement le cotit de chacun de ces kilowattheures.**

Ensuite, si la part de 1'énergie intermittente devient importante, le risque de blackout augmente. C'est ce
qui s'est produit a deux reprises apres que le vent s’est arrété de maniére inopinée (certains clients ont
été privés d'électricité pendant plusieurs jours dans certaines zones) dans I'Etat d’ Australie Méridionale,
qui tire plus de 40% de son électricité de 1'énergie éolienne™.

Apres une panne totale du systéme en Australie Méridionale, en 2018, Tesla a installé, avec un fort
battage médiatique, la plus grande « ferme » de batteries au lithium du monde sur ce réseau.*> Pour
remettre les choses en contexte, pour garder d’ Australie Méridionale allumée pendant une demi-journée
sans vent, il faudrait 80 de ces « plus grandes » fermes de batteries Tesla « du monde », et ce sur un
réseau qui ne dessert que 2,5 millions de personnes.

Les ingénieurs ont d'autres moyens d'assurer la fiabilité, notamment en utilisant les bons vieux
générateurs géants a moteur diesel comme systéme de secours (moteurs pour 1’essentiel identiques a
ceux qui propulsent les navires de croisiére ou qui sont utilisés pour soutenir les centres de données).
Sans tambour ni trompette, en raison de l'utilisation croissante de 1’éolien, les distributeurs d’énergie
américains ont installé des moteurs sur ’ensemble du réseau a un rythme effréné. Le réseau compte
aujourd'hui plus de 4 milliards de dollars de générateurs a moteur (assez pour une centaine de navires
de croisiere), et beaucoup d'autres sont & venir. La plupart brilent du gaz naturel, mais beaucoup d'entre
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eux sont alimentées au pétrole. Au cours des deux derniéres décennies, trois fois plus de gros moteurs
alternatifs de ce type ont été ajoutés au réseau américain qu'au cours du demi-siécle précédent®.

Tous ces colits sont réels et ne sont pas attribués aux générateurs €oliens ou solaires. Mais les
consommateurs d'¢lectricité les paient. Pour comprendre ce qui se passe, il faut savoir que la gestion des
réseaux avec des colts cachés imposés a des acteurs qui ne bénéficient pas d’avantages reviendrait a
faire payer aux automobilistes 1'usure des routes causée par les poids lourds tout en subventionnant le
colt du carburant de ces camions.

Le probleme de I'énergie éolienne et de I'énergie solaire se résume a un point simple : a /’échelle
nationale, elles n’ont pas d’utilité en tant que source de combustible principale ou primaire pour la
production d'électricité. Comme pour toute technologie, il est possible de repousser les limites de
I'utilisation pratique, mais cela n'est généralement ni raisonnable ni rentable. Les hélicoptéres permettent
une analogie instructive.

La mise au point d'un hélicoptére pratique dans les années 1950 (quatre décennies apres son invention)
a suscité de tous cotés des commentaires hyperboliques, selon lesquels cette technologie révolutionnerait
le transport personnel. Aujourd'hui, la fabrication et l'utilisation d'hélicopteres constituent une industrie
de niche de plusieurs milliards de dollars qui fournit des services utiles et souvent vitaux. Mais on
n'utiliserait pas plus les hélicopteres pour vols réguliers transatlantiques — bien que cela soit possible
avec une logistique élaborée — qu'on n'emploierait un réacteur nucléaire pour faire avancer un train ou
des systémes photovoltaiques pour alimenter un pays.

Les batteries ne peuvent pas sauver le réseau ou la planéte

Les batteries sont un élément central de ce a quoi aspire la nouvelle économie énergétique. La découverte
d'une technologie capable de stocker 1'¢lectricité de maniere aussi efficace et économique que, par
exemple, le pétrole dans un baril ou le gaz naturel dans une caverne souterraine révolutionnerait le
monde.?” Un tel matériel de stockage de I'électricité rendrait méme inutile la construction de centrales
¢électriques nationales. On pourrait imaginer une OPEK (Organisation des pays exportateurs de
kilowattheures) qui expédierait des barils d'électrons dans le monde entier & partir des pays ou le cofit
de remplissage de ces « barils » est le plus bas : des panneaux solaires dans le Sahara, des mines de
charbon en Mongolie (hors de portée des régulateurs occidentaux) ou les grands fleuves du Brésil.

Mais dans l'univers dans lequel nous vivons, le cotit du stockage de I'énergie dans des batteries a 1'échelle
du réseau est, comme nous I'avons déja indiqué, environ 200 fois plus élevé que le cotit du stockage du
gaz naturel pour produire de 1'électricité au moment voulu.*® C'est pourquoi nous stockons, a tout
moment, des mois d'approvisionnement énergétique national sous forme de gaz naturel ou de pétrole.

Le stockage des batteries est une toute autre affaire. Prenons I'exemple de Tesla, le fabricant de batteries
le plus connu au monde : pour stocker 1'équivalent énergétique d'un baril de pétrole, il faut des batteries
Tesla d'une valeur de 200°000 dollars, qui pésent toutes ensemble plus de 10 tonnes.*” Un baril de
pétrole, quant a lui, pese 150 KG et peut étre stocké dans un réservoir a 20 dollars. Telles sont les réalités
des batteries au lithium d'aujourd’hui. Méme une amélioration de 200% de I'économie et de la
technologie sous-jacentes aux batteries ne permettra pas de combler un tel écart.

Nonobstant cela, les décideurs politiques américains et européens adoptent avec enthousiasme des
programmes et des subventions visant a étendre considérablement la production et l'utilisation de
batteries a 1'échelle du réseau.’® Des quantités étonnantes de batteries seront nécessaires pour maintenir
les réseaux nationaux sous tension, et le niveau d'extraction requis pour les mati€res premicres sous-
jacentes sera épique. Pour les Etats-Unis, du moins, étant donné I'endroit ou les matériaux sont extraits
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et ou les batteries sont fabriquées, les importations augmenteraient radicalement. Voici un apercu de
chacune de ces réalités.

Combien de batteries faudrait-il pour éclairer la nation ?

Un réseau entierement basé sur 1’éolien et le solaire nécessite d'aller au-dela de la préparation a la
variabilité quotidienne normale du vent et du soleil ; il faut aussi se préparer a la fréquence et a la durée
des périodes ou il y aurait non seulement beaucoup moins de vent et de soleil combinés, mais aussi des
périodes ou il n'y aurait aucun des deux. Bien que peu fréquente, une telle combinaison d’événements —
une couverture nuageuse continentale de jour sans vent significatif ou que ce soit, ou une nuit sans vent
— s'est produite plus d'une douzaine de fois au cours du siécle dernier — en fait, une fois par décennie. A
ces occasions, un réseau combiné €olien/solaire ne serait pas en mesure de produire une infime partie
des besoins en électricité de la nation. Il y a également eu de fréquentes périodes d'une heure pendant
lesquelles 90% de I'approvisionnement électrique national avait disparu.’!

Combien de batteries faudrait-il donc pour stocker, disons, non pas deux mois, mais deux jours de
I'électricité du pays ? La « Gigafactory » de Tesla, dans le Nevada, d'une valeur de 5 milliards de dollars,
est actuellement la plus grande installation de fabrication de batteries au monde.”> Sa production
annuelle totale pourrait stocker 1'équivalent de trois minutes de la demande annuelle d'électricité des
Etats-Unis. Par conséquent, pour fabriquer une quantité de batteries permettant de stocker 1'équivalent
de deux jours de demande d'électricité aux Etats-Unis, il faudrait 1000 ans de production de la
Gigafactory.

Les partisans de 1'éolien et du solaire proposent de minimiser 'utilisation des batteries grace a des lignes
de transmission extrémement longues, en partant du principe qu'il y a toujours du vent ou du soleil
quelque part. Bien que théoriquement réalisable (mais pas toujours vrai, méme a I'échelle d'un pays), la
longueur de la transmission nécessaire pour atteindre un endroit « toujours » ensoleillé ou venteux pose
également des problémes importants de fiabilité et de sécurité. (Et le transport d'énergie sur de longues
distances par fil est deux fois plus coliteux que par pipeline)™.

La construction de quantités massives de batteries aurait des implications considérables
pour l'exploitation miniére.

L'une des principales raisons de la recherche d'une nouvelle économie de I'énergie est de réduire les
externalités environnementales liées a 1'utilisation des hydrocarbures. Si, de nos jours, I'attention se porte
principalement sur les effets putatifs a long terme du dioxyde de carbone, toutes les formes de production
d'énergie entrainent diverses externalités non réglementées inhérentes a l'extraction, au transport et au
traitement des minéraux et des matériaux.

L'augmentation extrémement forte de la production de batteries aura un impact considérable sur
l'exploitation miniére, ainsi que sur l'énergie utilisée pour accéder aux minéraux, les traiter et les
déplacer, et sur I'énergie nécessaire au processus de fabrication des batteries lui-méme. Il faut environ
30 kilos de batteries pour stocker I'énergie équivalente a celle contenue dans un demi-kilo
d'hydrocarbures. Parallélement, entre 25 et 50 kilos de matériaux divers sont extraits, déplacés et traités
pour chaque livre de batterie produite.> Ces réalités sous-jacentes se traduisent par d'énormes quantités
de minéraux — tels que le lithium, le cuivre, le nickel, le graphite, les terres rares et le cobalt — qu'il
faudrait extraire de la terre pour fabriquer des batteries pour les réseaux et les voitures.”> Un avenir
centré sur les batteries signifie que le monde devra extraire des gigatonnes de matériaux
supplémentaires.”® Et cela ne tient pas compte des gigatonnes de matériaux nécessaires pour fabriquer
des éoliennes et des panneaux solaires.”’
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Méme en l'absence d'une nouvelle économie de I'énergie, l'exploitation miniére nécessaire a la
fabrication des batteries dominera bient6t la production de nombreux minéraux. Aujourd'hui, la
production de batteries au lithium représente déja environ 40% et 25%, respectivement, de I'ensemble
de I'exploitation miniére du lithium et du cobalt.’® Dans un avenir ou toutes les batteries seront utilisées,
l'exploitation miniére mondiale devra augmenter de plus de 200% pour le cuivre, d'au moins 500% pour
des minéraux comme le lithium, le graphite et les terres rares, et de beaucoup plus pour le cobalt.”

Viennent ensuite les hydrocarbures et I'¢lectricité nécessaires pour mener a bien toutes les activités
d'extraction et pour fabriquer les batteries elles-mémes. En gros, il faut 1'équivalent énergétique
d'environ 100 barils de pétrole pour fabriquer une quantité de batteries pouvant stocker un seul baril
d'énergie équivalente au pétrole®.

Compte tenu de la réglementation hostilité a I'exploitation miniére sur le continent américain, un avenir
énergétique centré sur les batteries garantit virtuellement une exploitation mini¢re dans d’autres pays et
une dépendance croissante de 'Amérique a 1'égard des importations. La plupart des mines concernées
dans le monde se trouvent au Chili, en Argentine, en Australie, en Russie, au Congo et en Chine. En
particulier, la République démocratique du Congo produit 70% du cobalt mondial, et la Chine raffine
40% de cette production pour le monde entier®'.

La Chine domine déja la fabrication mondiale de batteries et est en passe de fournir prés des deux tiers
de l'ensemble de la production d'ici 2020.%* Importance de cette vision pour la nouvelle économie de
I'énergie : 70% du réseau électrique chinois est aujourd'hui alimenté par le charbon et ce pourcentage
sera encore de 50% en 2040.% Cela signifie que pendant la durée de vie des batteries, les émissions de
dioxyde de carbone associées a leur fabrication seront supérieures a celles qui seraient compensées par
l'utilisation de ces batteries pour, par exemple, remplacer les moteurs & combustion interne.**

La transformation du transport individuel, passant de 1'utilisation des hydrocarbures a des véhicules a
batterie, est un autre pilier central de la nouvelle économie de 1'énergie. Les véhicules électriques (VE)
devraient non seulement remplacer le pétrole sur les routes, mais aussi servir de stockage de secours
pour le réseau électrique®.

Les batteries au lithium ont finalement permis aux VE de devenir raisonnablement pratiques. Tesla, qui
vend désormais plus de voitures aux Etats-Unis que Mercedes-Benz, dans la catégorie de prix
supérieure, a incité les constructeurs du monde entier a se précipiter pour produire des véhicules a
batterie attractifts.®® Cela a favorisé les velléités bureaucratiques a interdire purement et simplement la
vente de moteurs & combustion interne, notamment en Allemagne, en France, en Grande-Bretagne et,
sans surprise, en Californie.

Une telle interdiction n'est pas facile a imaginer. Les optimistes prévoient que le nombre de VE dans le
monde passera de prés de 4 millions aujourd'hui a 400 millions en deux décennies.®” Un monde comptant
400 millions de VE en 2040 réduirait la demande mondiale de pétrole d'a peine 6%. Cela semble contre-
intuitif, mais les chiffres sont clairs. Il y a environ 1 milliard d'automobiles aujourd'hui, et elles
consomment environ 30% du pétrole mondial.®® (Les poids-lourds, l'aviation, la pétrochimie, le
chauffage, etc. utilisent le reste.) En 2040, il y aurait environ 2 milliards de voitures dans le monde.
Quatre cents millions de VE représenteraient 20% de toutes les voitures en circulation, ce qui permettrait
de remplacer environ 6% de la demande de pétrole.

En tout état de cause, les batteries ne représentent pas une révolution dans la mobilité individuelle
équivalente, par exemple, au passage du cheval et de la caléche a la voiture — une analogie qui a été
invoquée.®” Conduire un VE présente plus d’analogies avec le fait de changer l'alimentation des chevaux
et d'importer le nouveau fourrage.
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La loi de Moore mal appliquée

Face a toutes les réalités évoquées ci-dessus concernant les technologies vertes, les adeptes de la
nouvelle économie de 1'énergie pensent néanmoins que de véritables percées sont a venir et sont méme
inévitables. En effet, on prétend que les technologies énergétiques suivront la méme trajectoire que celle
observée ces derniéres décennies dans le domaine de l'informatique et des communications. Le monde
verra I'équivalent d'un Amazon ou d'un « Apple de I'énergie propre » .

Cette idée est séduisante en raison des progres stupéfiants des technologies du silicium, que si peu de
prévisionnistes ont anticipés il y a des décennies. C'est une idée qui rend caduque toute mise en garde
contre le fait que 1'éolien, I'énergie solaire et les batteries sont trop chers aujourd’hui — une telle mise en
garde est considérée comme stupide et a courte vue, analogue a l'affirmation, vers 1980, que le citoyen
moyen ne pourrait jamais s'offrir un ordinateur. Ou encore de dire, en 1984 (année de la sortie du premier
téléphone cellulaire au monde), qu'un milliard de personnes posséderaient un téléphone cellulaire, alors
que celui-ci cotitait 9000 $ (en dollars d'aujourd'hui). C'était une « brique » d’un kilo avec une durée de
conversation de 30 minutes.

Les smartphones d'aujourd'hui ne sont pas seulement beaucoup moins chers, ils sont aussi beaucoup
plus puissants qu'un ordinateur central IBM de la taille d'une piéce, il y a 30 ans. Cette transformation
est due au fait que les ingénieurs n’ont cessé de réduire la taille et 'appétit énergétique des transistors
et, par conséquent, de multiplier leur nombre par puce par deux environ tous les deux ans : c'est la « loi
de Moore », du nom du cofondateur d'Intel, Gordon Moore.

L'effet combiné de ce type de progrés a effectivement provoqué une révolution. Au cours des 60
derniéres années, la loi de Moore a permis de multiplier par plus d'un milliard l'efficacité de 'utilisation
de 1'énergie par les moteurs logiques.”' Mais une transformation similaire de la maniére dont I'énergie
est produite ou stockée n'est pas seulement improbable ; elle ne peut pas se produire avec la physique
que nous connaissons aujourd'hui.

Dans le monde des personnes, des voitures, des avions et des systémes industriels & grande échelle,
l'augmentation de la vitesse ou de la capacité de charge entraine l'expansion du matériel, et non sa
réduction. L'énergie nécessaire pour déplacer une tonne de personnes, chauffer une tonne d'acier ou de
silicium, ou cultiver une tonne de nourriture est déterminée par des propriétés physiques dont les limites
sont fixées par les lois de la gravité, de l'inertie, de la friction, de la masse et de la thermodynamique.

Si les moteurs a combustion, par exemple, pouvaient atteindre le méme niveau d'efficacité que les
ordinateurs depuis 1971, année de l'introduction par Intel du premier circuit intégré largement utilisé, le
moteur d'une voiture produirait mille fois plus de puissance et se réduirait a la taille d'une fourmi.”” Avec
un tel moteur, une voiture pourrait réellement voler, et trés rapidement.

Si le photovoltaique était mis a 'échelle selon la loi de Moore, un seul panneau solaire de la taille d'un
timbre-poste pourrait alimenter I'Empire State Building. Si les batteries étaient adaptées a la loi de
Moore, une batterie de la taille d'un livre, colitant trois cents, pourrait alimenter un A380 a destination
de 1'Asie.

Mais ce n'est que dans le monde des bandes dessinées que la physique de la propulsion ou de la
production d'énergie fonctionne ainsi. Dans notre univers, la puissance s'échelonne en sens inverse.

Un moteur de la taille d'une fourmi — qui a été construit — produit environ 100’000 fois moins d'énergie
qu'une Prius. Un panneau solaire photovoltaique de la taille d'une fourmi (également réalisable) produit
mille fois moins d'énergie que les muscles biologiques d'une fourmi. L'équivalent énergétique du
carburant d'aviation réellement utilisé par un avion se rendant en Asie nécessiterait 60 millions de dollars
de batteries de type Tesla, pesant cing fois plus que cet avion”.
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Le défi consistant a stocker et a traiter des informations en utilisant la plus petite quantité d'énergie
possible est distinct du défi consistant & produire de 1'énergie, ou a déplacer ou remodeler des objets
physiques. Ces deux domaines font appel a des lois physiques différentes.

Le monde de la logique est ancré dans la simple connaissance et le stockage de 1'état binaire d'un
interrupteur, c'est-a-dire s'il est allumé ou éteint. Les moteurs logiques ne produisent pas d'action
physique, mais sont congus pour manipuler l'idée des nombres zéro et un. Contrairement aux moteurs
qui transportent des personnes, les moteurs logiques peuvent utiliser des logiciels pour faire des choses
comme compresser des informations, grace a des mathématiques astucieuses, et réduire ainsi la
consommation d'énergie. Aucune option de compression comparable n'existe dans le monde des
humains et du matériel.

Bien sir, les éoliennes, les cellules solaires et les batteries continueront a améliorer considérablement
leurs cofits et leurs performances, tout comme les plates-formes de forage et les turbines a combustion
(un sujet abordé plus loin). Et, bien sir, les technologies de l'information de la Silicon Valley apporteront
des gains d'efficacité importants, voire spectaculaires, dans la production et la gestion de I'énergie et des
biens matériels (une perspective également abordée ci-apreés). Mais les résultats ne seront pas aussi
miraculeux que l'invention du circuit intégré, ou la découverte du pétrole ou de la fission nucléaire.

Descendre le long de I'asymptote du renouvelable

Les prévisions d'une baisse rapide et continue des cotits pour I'éolien, le solaire et les batteries s'inspirent
des gains que ces technologies ont déja connus. Au cours des deux premicres décennies de
commercialisation, aprés les années 1980, les colts ont été divisés par 10. Mais la trajectoire des
améliorations suit désormais ce que les mathématiciens appellent une asymptote ; ou, en termes
économiques, les améliorations sont soumises a une loi de rendements décroissants, ou chaque gain
incrémentiel donne lieu a moins de progres que par le passé (figure 4).
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C'est un phénomeéne normal dans tous les systémes physiques. Tout au long de I'histoire, les ingénieurs
ont réalisé de grands progreés dans les premicres années du développement d'une technologie, qu'il
s'agisse de turbines a vent ou & gaz, de navires a vapeur ou a voile, de combustion interne ou de cellules
photovoltaiques. Avec le temps, les ingénieurs parviennent a se rapprocher des limites physiques. Les
raisons de fanfaronner pour des gains d'efficacité — ou de vitesse, ou d'autres mesures équivalentes telles
que la densité énergétique (puissance par unité de poids ou de volume) — vont alors de pourcentages a
deux chiffres a des pourcentages fractionnaires. Qu'il s'agisse d'énergie solaire, d'énergie €olienne ou de
turbines d'avion, les gains de performance sont désormais tous mesurés en pourcentages a un chiffre.
De tels progres sont économiquement significatifs, mais pas révolutionnaires.

Les limites des systémes énergétiques imposées par la physique sont sans équivoque. Les panneaux
solaires ne peuvent pas convertir plus de photons que ceux venant du soleil. Les éoliennes ne peuvent
pas extraire plus d'énergie que celle qui existe dans les flux cinétiques de l'air en mouvement. Les
batteries sont limitées par la physico-chimie des molécules choisies. De méme, quelle que soit
I'amélioration des moteurs a réaction, un A380 ne volera jamais jusqu'a la lune. Un moteur a huile ne
peut pas produire plus d'énergie que ce qui est contenu dans la physico-chimie des hydrocarbures.

Les moteurs a combustion ont ce qu'on appelle une limite de rendement de Carnot, qui est ancrée
dans la température de combustion et 1'énergie disponible dans le carburant. Ces limites sont établies
depuis longtemps et bien comprises. En théorie, a une température suffisamment élevée, 80% de
I'énergie chimique présente dans le carburant peut étre transformée en énergie.”* En utilisant les
matériaux haute température actuels, les meilleurs moteurs a hydrocarbures convertissent environ 50%
a 60% en énergie. Des améliorations sont encore possibles, mais elles n'ont rien a voir avec les progres
révolutionnaires — une multiplication par dix a cent — réalisés au cours des deux premiéres décennies
suivant leur invention. Les technologies éolienne et solaire se trouvent actuellement au méme endroit

de cette courbe technologique asymptotique.
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Dans le cas du vent, la limite est appelée limite de Betz, qui détermine la quantité d'énergie cinétique
de l'air qu'une pale peut capter ; cette limite est d'environ 60%.” Capter toute I'énergie cinétique
signifierait, par définition, qu'il n'y a pas de mouvement d'air et donc rien a capter. Il faut qu'il y ait du
vent pour que 1'éolienne tourne. Les turbines modernes dépassent déja 45% de conversion.’ Il reste donc
des gains réels a faire, mais comme pour les moteurs a combustion, rien de révolutionnaire.”” Une
nouvelle amélioration par un facteur 10 n'est pas possible.

Pour les cellules photovoltaiques (PV) en silicium, la limite physique est appelée limite de Shockley-
Queisser : un maximum d'environ 33% des photons entrants sont convertis en électrons. Les cellules
photovoltaiques commerciales les plus modernes atteignent un rendement de conversion d'un peu plus
de 26% — en d'autres termes, elles sont proches de la limite. Alors que les chercheurs ne cessent de
mettre au point de nouvelles options sans silicium offrant des améliorations de performance alléchantes,
toutes ont des limites physiques similaires, et aucune n'est proche de la fabrication, encore moins a bas
prix.”® Il n'y a plus de gain d'un facteur 10.”

Les progres futurs en matiere d'économie €olienne et solaire sont désormais centrés sur des améliorations
techniques incrémentielles : les économies d'échelle dans la fabrication des turbines énormes, plus
hautes que le Washington Monument, et des panneaux solaires tout aussi massifs, a 1'échelle d'un
kilométre carré. Pour les deux technologies, tous les composants clés essentiels — béton, acier et fibre
de verre pour 1'€olien, et silicium, cuivre et verre pour le solaire — sont déja produits en masse et se
situent bien en deca des courbes de colit asymptotiques dans leurs propres domaines.

S'il n'y a pas de gains surprenants en matiére d'économies d'échelle dans la chaine d'approvisionnement,
cela ne veut pas dire que des améliorations sont exclues en matic¢re de cotts. En fait, tous les processus
de fabrication connaissent des améliorations continues de 1'efficacité de la production & mesure que les
volumes augmentent. Cette courbe d'apprentissage est appelée la loi de Wright. (Cette « loi » a été
documentée pour la premiére fois en 1936, car elle concernait alors le défi de fabriquer des avions a des
couts que les marchés pouvaient supporter. De méme, si I'aviation a décollé et a créé une grande industrie
mondiale du transport, elle n'a pas €liminé les automobiles, ni le besoin de navires). Il faut s'attendre a
ce que l'expérience conduise a une baisse des cofits marginaux, mais, encore une fois, ce n'est pas le
genre d'amélioration révolutionnaire qui pourrait rendre une nouvelle économie énergétique un tant soit
peu plausible.

En ce qui concerne les batteries modernes, il existe encore des possibilités prometteuses d'amélioration
significative de leur chimie physique fondamentale. Dans les laboratoires de recherche, de nouveaux
matériaux autres que le lithium offrent un gain de 200%, voire de 300%, en termes de performances
intrinséques.*® Ces gains ne constituent toutefois pas les avancées décuplées ou centuplées des premiers
jours de la chimie de combustion.®' Les améliorations potentielles laisseront toujours les batteries a des
kilométres de la véritable concurrence : le pétrole.

Il n'y a pas de subventions ni d'ingénierie de la Silicon Valley ou d'ailleurs, qui puissent combler I'écart
physique entre les densités énergétiques des batteries et du pétrole (figure 5). L'énergie stockée par kilo
est le critére essentiel pour les véhicules et, surtout, les avions. L'énergie potentielle maximale contenue
dans les molécules de pétrole est environ 1500% plus élevée, kilo pour kilo, que celle contenue dans la
chimie du lithium.** C'est pourquoi les avions et les fusées sont propulsés par des hydrocarbures. Et c'est
pourquoi une amélioration de 20% de la propulsion par le pétrole (tout a fait réalisable) a plus de valeur
qu'une amélioration de 200% des batteries (toujours difficile).
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Enfin, en ce qui concerne les limites, il convient de noter que les technologies qui ont débloqué le pétrole
et le gaz de schiste n'en sont encore qu'aux premiers stades de leur développement technique,
contrairement aux technologies plus anciennes de 1'éolien, du solaire et des batteries. Des gains décuplés
sont encore possibles en termes de quantité d'énergie pouvant étre extraite de la roche-mére par une
plateforme, avant d'approcher les limites physiques.*® Ce fait contribue a expliquer pourquoi, au cours
de la derniére décennie, le pétrole et le gaz de schiste ont ajouté 2000% de plus a la production d'énergie
américaine que 1'éolien et le solaire réunis.™

La numérisation n’Ubérisera pas le secteur de 1'énergie

Les outils numériques améliorent déja, et peuvent encore améliorer, ’efficience de pans entiers de
I’économie de toutes sortes de manicres, et il est raisonnable de penser que les logiciels apporteront
encore des améliorations significatives a la fois dans I'efficacité intrinséque des machines
¢éoliennes/solaires/batteries, et dans l'efficacité avec laquelle ces machines sont intégrées dans les
infrastructures. La logique du silicium a amélioré, par exemple, le controle et donc l'efficacité
énergétique des moteurs & combustion, et elle fait de méme pour les éoliennes. De méme, le logiciel
incarné par Uber a montré qu’optimiser l'efficacité dans l'utilisation de moyens de transport coliteux
permet de réduire les cofits. L'Uberisation de toutes sortes de biens d'équipement est inévitable.

La mise en place d'un réseau électrique sans hydrocarbures est une toute autre affaire.

Le probléme de la demande de pointe que les logiciels ne peuvent pas résoudre

Dans le monde de 1'énergie, 1'un des problémes les plus épineux est 'adéquation optimale entre 1'offre et
la demande d'électricité (figure 6). Ici, les données montrent que la société et les services
consommateurs d'électricité que les gens aiment générent un écart croissant entre les pics et les creux
de la demande. L'effet net pour un réseau sans hydrocarbures sera d'augmenter le besoin de batteries
pour répondre a ces pics.
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FIGURE-6.Y
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Tout ceci est pertinent pour encourager les VE. En ce qui concerne la gestion de la nature cyclique de
la demande, transférer 'utilisation des carburants de transport du pétrole au réseau électrique rendra la
gestion des pics beaucoup plus difficile. Les gens ont tendance a faire le plein quand c'est pratique ; c'est
facile a gérer avec le pétrole, étant donné la facilité de stockage. Le réapprovisionnement en carburant
des véhicules électriques exacerbera la nature périodique de la demande au réseau.

Pour remédier a ce probléme, une proposition consiste a encourager, voire a exiger, le ravitaillement en
carburant des VE en dehors des heures de pointe.® On ne sait pas encore a quel point cette mesure sera
populaire, ni méme si elle sera tolérée.

Bien que les kilowattheures et les voitures — cibles clés des prescriptions de la nouvelle économie de
1'énergie — ne représentent que 60% de 1'économie de I'énergie, la demande mondiale pour les deux est
treés loin d’étre a saturation. Les enthousiastes de 1'écologie font des déclarations extravagantes sur I'effet
des possibilités offertes par Uber and co. et les voitures a conduite autonome. Cependant, les données
montrent que les gains d'efficacité économique liés a 'utilisation d'Uber ont jusqu'a présent augmenté
l'utilisation des voitures et les pics de congestion urbaine.’® De méme, de nombreux analystes
considérent aujourd'hui que les véhicules autonomes amplifient cet effet, au lieu de I'atténuer.”’

C'est parce que les gens, et donc les marchés, se concentrent sur l'efficacité économique et non sur
l'efficacité énergétique. La premiére peut étre associ¢e a une réduction de la consommation d'énergie,
mais elle est aussi, et plus souvent, associée a une augmentation de la demande d'énergie. Les voitures
consomment plus d'énergie par kilométre qu'un cheval, mais elles offrent d'énormes gains d'efficacité
économique. Les ordinateurs, de manicre similaire, consomment beaucoup plus d'énergie que le papier
et le crayon.

L'Ubérisation améliore 1'efficacité énergétique mais augmente la demande

Chaque conversion d'énergie dans notre univers comporte une inefficience induite — conversion de la
chaleur en propulsion, des hydrates de carbone en mouvement, des photons en électrons, des électrons
en données, etc. Tous ces processus impliquent un certain colit énergétique, ou gaspillage, qui peut étre
réduit mais jamais éliminé. Mais, ironie du sort, I'histoire montre — comme les économistes 'ont souvent
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noté — que les améliorations de I'efficacité entrainent une augmentation, et non une diminution, de la
consommation d'énergie.

Si, a I'aube de 1'ére moderne, les machines a vapeur abordables étaient restées aussi inefficaces que les
premicéres, elles n'auraient jamais proliféré, pas plus que les gains économiques qui en ont découlé et
I'augmentation de la demande de charbon qui y a été associée. Nous constatons la méme chose avec les
moteurs & combustion modernes. Les avions d'aujourd'hui, par exemple, sont trois fois plus efficaces
sur le plan énergétique que les premiers jets commerciaux de passagers des années 1950.% Cela n'a pas
réduit la consommation de carburant, mais a fait exploser le trafic aérien et, avec lui, multiplié par quatre
la consommation de kéroséne.*

De méme, ce sont les gains stupéfiants en matiére d'efficacité énergétique de l'informatique qui ont
entrainé l'augmentation fulgurante du trafic de données sur Internet, ce qui a entrainé une augmentation
considérable de la consommation d'énergie de Il'informatique. Au total, l'informatique et les
communications mondiales consomment aujourd'hui I'équivalent énergétique de 3 milliards de barils de
pétrole par an, soit plus d'énergie que l'aviation mondiale®.

L'objectif de I'amélioration de l'efficacité dans le monde réel, par opposition au monde politique, est de
réduire le colt de la jouissance des avantages d'un moteur ou d'une machine consommant de 1'énergie.
Tant que les gens et les entreprises veulent plus de ces avantages, la baisse des colts entraine une
augmentation de la demande qui, en moyenne, dépasse les « économies » réalisées griace aux gains
d'efficacité. La figure 7 montre comment cet effet d'efficacité a joué pour l'informatique et le transport
aérien’!.
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Bien sir, la croissance de la demande d'un produit ou d'un service spécifique peut s'atténuer dans une
société (riche) lorsque des limites sont atteintes : la quantité de nourriture qu'une personne peut manger,
les kilometres par jour qu'un individu est prét a parcourir, le nombre de réfrigérateurs ou d'ampoules par
foyer, etc. Mais un monde de 8 milliards d'habitants est loin d'atteindre de telles limites.

L'image macro de la relation entre I'efficacité et la demande énergétique mondiale est claire (figure 8).
La technologie a continuellement amélioré l'efficacité énergétique de la société. Mais loin de mettre fin
a la croissance énergétique mondiale, I'efficacité 1'a favorisée. Les améliorations du cott et de I'efficacité
apportées par les technologies numériques vont accélérer cette tendance, et non y mettre fin.
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Les révolutions énergétiques ne sont pas encore a 1'horizon

Lorsque les 4 milliards de personnes les plus pauvres du monde améneront leur consommation d'énergie
a seulement 15% du niveau par habitant des économies développées, la consommation mondiale
d'énergie augmentera de 1'équivalent d'une demande supplémentaire de l'ensemble des Etats-Unis.”
Face a de telles projections, certains proposent que les gouvernements limitent la demande, voire
interdisent certains comportements consommateurs d'énergie. Un article universitaire propose que « la
vente de versions énergivores d'un appareil ou d'une application soit interdite sur le marché, et que les
limitations deviennent progressivement plus strictes d'année en année, afin de stimuler les lignes de
produits économes en énergie ».” D'autres ont fait des propositions pour « réduire la dépendance

énergétique », en limitant la taille des infrastructures ou en exigeant l'utilisation des transports en
commun ou du covoiturage™.

Le probléme n'est pas seulement que les personnes les plus pauvres voudront et pourront inévitablement
vivre davantage comme les personnes plus riches, mais aussi que de nouvelles inventions créent
continuellement de nouvelles demandes d'énergie. L'invention de I'avion signifie que chaque milliard
de dollars de nouveaux jets produits entraine la consommation de quelque 5 milliards de dollars de
carburant d'aviation, sur deux décennies, pour les faire fonctionner. De méme, chaque milliard de dollars
de construction de centres de données consommera 7 milliards de dollars d'électricité sur la méme

période.” Le monde achéte ces deux types d'énergie au rythme d'environ 100 milliards de dollars par
96
an.

La marche inexorable du progres technologique pour les choses qui utilisent de I'énergie crée 1'idée
séduisante que quelque chose de radicalement nouveau est également inévitable dans les moyens de
produire de I'énergie. Mais parfois, I'ancienne technologie ou la technologie établie est la solution
optimale, et presque garantie contre tout dysfonctionnement. Nous utilisons toujours la pierre, les
briques et le béton, qui datent tous de 1'Antiquité. Nous le faisons parce qu'ils sont optimaux, pas
« anciens ». Il en va de méme pour la roue, les conduites d'eau, les cables électriques... la liste est longue.
Les hydrocarbures sont, jusqu'a présent, les moyens optimaux d'alimenter la plupart des besoins et des
envies de la société.
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Iy a plus de dix ans, Google a concentré son capital humain bien connu d'ingénierie sur un projet appelé
« RE<C », cherchant a développer une énergie renouvelable moins chére que le charbon. Apres
I'annulation du projet en 2014, les principaux ingénieurs de Google ont écrit : « Les améliorations
incrémentales des technologies [énergétiques] existantes ne suffisent pas ; nous avons besoin de quelque
chose de vraiment disruptif. (...) Nous n'avons pas les réponses. »°”’ Ces ingénieurs ont redécouvert les
types de physique et de réalités d'échelle mis en évidence dans ce document.

Une révolution énergétique ne viendra que de la poursuite des sciences fondamentales. Ou, comme I'a
dit Bill Gates, le défi exige des « miracles » scientifiques.”® Ceux-ci émergeront de la recherche
fondamentale, et non des subventions aux technologies d'aujourd'hui. L'Internet n'est pas né de la
subvention du téléphone commuté, ni le transistor de la subvention des tubes a vide, ni l'automobile de
la subvention des chemins de fer.

Cependant, 95% des dépenses de R&D du secteur privé, et la majorité de celles du gouvernement, sont
consacrées au « développement » et non a la recherche fondamentale.” Si les décideurs politiques
veulent une révolution dans les technologies énergétiques, 1'action la plus importante serait de recentrer
et d’augmenter radicalement le soutien a la recherche scientifique fondamentale.

Les hydrocarbures — pétrole, gaz naturel et charbon — constituent la principale ressource énergétique
mondiale aujourd'hui, et ils continueront de I'étre dans un avenir prévisible. Les éoliennes, les panneaux
solaires et les batteries, quant a eux, constituent une petite source d'énergie, et la physique veut qu'ils le
restent. En attendant, il est tout simplement impossible que le monde connaisse — ou puisse connaitre —
une transition a court terme vers une « nouvelle économie énergétique ».
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