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Préface


Qui n’a jamais rêvé d’une source d’énergie inépuisable, sûre, disponible en permanence, sans émission de gaz à effet de serre ? Qui a osé rêver de recréer le Soleil sur terre, de maîtriser ce que la nature forme à chaque instant au cœur des étoiles ?
Ce défi scientifique et technologique semble impossible à relever, mais il est essentiel pour l’humanité et son avenir. L’énergie est au centre de notre vie et sa disponibilité est synonyme de bien-être, d’espérance de vie, de mobilité, de communication, de conditions de travail améliorées. Imaginons de vivre un seul jour sans énergie autre que celle que peut fournir notre corps : coupons notre compteur électrique, n’utilisons aucun moyen de transport et ne mangeons rien qui ait nécessité une quelconque forme d’énergie fossile ou électrique. Impossible ? Pourtant, des milliards d’êtres humains le subissent chaque jour, dans des conditions de vie qui nous seraient inacceptables.
La fusion nucléaire peut être une partie de la réponse pour offrir à l’humanité une énergie plus respectueuse de l’environnement. En effet, pour obtenir l’équivalent de la production annuelle d’électricité d’un réacteur de centrale électronucléaire actuelle, il faut consommer soit quelques millions de tonnes de charbon, de pétrole ou de gaz naturel, soit 25 tonnes d’uranium, soit seulement 350 kilogrammes d’isotopes de l’hydrogène !
Mais mettre le Soleil dans une boîte, ce n’est pas si simple…
Ce livre nous emmène de manière magistrale sur ce chemin impossible, à la frontière ultime de la science et de la technologie. Alain Bécoulet nous entraîne avec passion au cœur de ce défi fou que des milliers de chercheurs et d’ingénieurs relèvent chaque jour. Nous découvrons ITER, le plus grand projet scientifique au monde, qui associe l’Europe, le Japon, la Chine, l’Inde, la Corée, la Russie et les États-Unis pour construire la machine qui nous permettra d’avancer sur ce long chemin. C’est un véritable combat que ces femmes et ces hommes mènent chaque jour pour aller au-delà des frontières de la connaissance et réaliser ce que personne n’a jamais réussi à faire.
Échecs et obstacles sont quotidiens mais nous n’avons pas d’alternative car, pour reprendre l’injonction de Dante Alighieri : « Examinez vos origines, vous n’êtes pas faits pour vivre comme des brutes, mais plutôt pour suivre la vertu et la connaissance. »

Gabriele FIONI,
directeur des coopérations internationales du CEA,
en charge des relations avec ITER.


CHAPITRE 1
Une (très) brève histoire de l’énergie


Le règne du vivant peut se définir de multiples façons, mais tout organisme animal ou végétal peut se considérer simplement de manière systémique comme une entité qui évolue au cours du temps, en modifiant sa structure propre à partir d’ingrédients qu’il puise dans son environnement. Une plante va ainsi synthétiser des sucres à partir de l’eau et des oligo-éléments qu’elle pompe dans le sol, du dioxyde de carbone qu’elle trouve dans l’air et de la lumière du jour, lors du processus de photosynthèse. Un animal, lui, dépense de l’énergie à chasser sa proie afin de se nourrir et d’assurer ses apports en protéines, en sucres ou en lipides.
Intuitivement, tout un chacun conçoit bien qu’une telle évolution, si lente et si imperceptible soit-elle, sous-entend que l’organisme vivant en question soit capable de mettre en action un ou plusieurs mécanismes, biochimiques pour la plupart mais aussi mécaniques ou autres, pour réaliser des échanges avec son environnement. Et, intuitivement toujours, on comprend donc que la vie repose intimement sur la consommation d’une certaine énergie, celle nécessaire et suffisante pour faire fonctionner l’ensemble de ces mécanismes. Pas d’énergie disponible, pas de vie.
Plus généralement, et au-delà des organismes vivants, la physique nous apprend que la consommation d’énergie est à la base de toute action, de toute mise en mouvement, de tout changement, et ce quelle qu’en soit la nature. L’énergie, dont il est question tout au long de cet ouvrage, peut donc être simplement considérée comme un bien que l’on va produire, transporter, s’échanger, que l’on va stocker et enfin consommer, au même titre que l’eau ou la nourriture. Elle est de fait tout aussi stratégique et vitale que ces dernières, et tout aussi indispensable à l’existence et au développement individuel, et par extension à toute société. Cette société à son tour peut être vue comme un organisme vivant complexe qui produit et consomme cette énergie pour assurer son développement. Le lien consommation d’énergie-croissance s’établit donc comme endémique, et a minima comme une donnée incontournable dans l’analyse et la compréhension de l’évolution de nos sociétés. Il y a une corrélation directe entre croissance et consommation d’énergie, comme démontré par un grand nombre d’études et d’auteurs. Une étude assez récente*1 du département d’économie de l’Université d’Utah sur la période 2005-2016 conclut même à une proportionnalité quasi parfaite entre les deux : « 1 % d’augmentation de croissance économique correspond à 0,96 % d’augmentation de la consommation d’énergie primaire. »
Dès qu’il s’est agi de puiser de l’énergie dans le milieu environnant, l’homme n’a cessé de mettre son imagination et son esprit d’observation au travail. Alors qu’il n’avait à sa disposition que l’énergie mécanique développée par ses propres muscles, l’homme a ainsi essayé d’augmenter cette ressource en utilisant la force animale en supplément de la sienne propre. L’exemple emblématique est celui du bœuf attelé à la charrue. L’homme découvrait par là une première source d’amplification de l’énergie, c’est-à-dire celle qui consiste à dépenser un peu d’énergie, dans ce cas particulier la sienne propre et celle du fourrage, pour pouvoir en utiliser davantage, dans ce cas particulier celle de l’animal. Un cheval peut ainsi fournir dix fois plus de travail qu’un homme. Ce progrès, car c’en était un, lui permettait alors soit de passer moins de temps aux champs et donc de diminuer le temps de travail nécessaire à sa subsistance et à celle des siens, soit d’augmenter sa capacité à produire plus que nécessaire à partir de ses cultures, et donc de pouvoir envisager d’échanger ce surplus de production contre d’autres denrées ou services. Ces deux moteurs de satisfaction individuelle ont rapidement fait évoluer l’organisation humaine vers des regroupements en clans d’intérêts partagés, familles puis villages, avec des rôles définis pour chacun des membres de la collectivité.
Il est intéressant de noter ici que le « travail » est lui-même devenu une grandeur physique, définie comme l’énergie fournie par une force lorsque celle-ci déplace son point d’application. Ainsi, le travail est l’énergie que l’animal attelé doit fournir pour déplacer une charge sur une distance donnée. Ce travail, tout comme l’énergie, s’exprime usuellement en joules (symbole J). 1 joule représente par exemple la quantité d’énergie nécessaire à soulever sur Terre 1 kilo de 10 centimètres.
Mais l’homme apprend aussi à se servir d’autres sources d’énergie mises à portée de sa main par la nature. Toujours dans le registre de l’énergie d’origine mécanique, la chute d’un rocher lâché d’une certaine hauteur peut se révéler un puissant moyen de broyer un objet. Il tire de ce type d’observation non seulement la possibilité d’utiliser l’énergie potentielle gravitationnelle lors de la chute des corps, mais il appréhende aussi en pratique la notion de puissance, c’est-à-dire de rapidité avec laquelle une quantité donnée d’énergie est consommée. L’expérience intuitive simple consiste à soulever lentement un rocher à une hauteur donnée, et ensuite à le laisser simplement chuter sous l’effet de son propre poids. Le bilan d’énergie est nul dans ce cas, c’est-à-dire qu’il a fallu conférer au rocher autant d’énergie pour le soulever que celui-ci en libérera lors de sa chute. En revanche, au moment de l’impact, toute cette énergie est « consommée » en un temps extrêmement court, provoquant des effets potentiellement très différents sur sa cible. En matière d’énergie, l’homme comprend ainsi dans l’expérience du rocher que celle-ci peut se gérer, c’est-à-dire s’accumuler progressivement, se stocker puis se consommer à la demande. Il intègre donc le fait que la notion de puissance, c’est-à-dire de différence d’énergie dans un laps de temps donné, est un élément très important de la question. La puissance se mesure en watts (symbole W), 1 watt représentant la variation d’énergie de 1 joule pendant 1 seconde.
L’homme sait aussi qu’il peut puiser de l’énergie mécanique dans d’autres sources que la gravité ou la force musculaire animale et en tirer profit. Toutes les civilisations côtières ou fluviales utilisent la force du vent pour se déplacer à la voile. Le vent sert de même pendant des siècles aux meuniers pour moudre le grain dans les moulins. Le constat reste qu’en explorant ces possibilités, l’homme se met progressivement à consommer plus d’énergie qu’il ne peut lui-même en produire, mais qu’en utilisant cette énergie mécanique il ne puise de fait encore que très modérément dans les ressources naturelles de son environnement.
La maîtrise du feu représente une autre composante majeure dans la consommation de l’énergie par les sociétés humaines : celle de l’utilisation d’une nouvelle forme de l’énergie : la chaleur. En effet, avec le feu, l’homme dispose d’une forme très différente de l’énergie mécanique, beaucoup plus performante, et intimement liée – il le découvrira plus tard – aux réactions chimiques, c’est-à-dire à la manipulation de la force qui maintient les atomes entre eux au sein des molécules. De cette source d’énergie il ne peut tirer que de la chaleur, mais c’est en apprenant à stocker ou à canaliser cette chaleur qu’il finit par inventer la machine à vapeur, qui provoqua la première révolution industrielle. Cette période, au-delà du changement spectaculaire qu’elle va induire dans nos sociétés, marque une inflexion très significative dans la courbe de consommation d’énergie par individu. À la fin du XIXe siècle déjà, un Européen moyen utilise quotidiennement pour son propre usage une énergie équivalant au travail musculaire de plusieurs dizaines d’individus. C’est une nouvelle étape plus que décisive dans la spirale, qu’il croit alors vertueuse, entre consommation d’énergie, progrès et confort.
Il est fréquent d’utiliser la calorie, au lieu du joule, comme unité d’énergie quand celle-ci est présente sous forme de chaleur. 1 calorie correspond à la quantité d’énergie nécessaire pour élever la température de 1 gramme d’eau liquide de 1 degré Celsius. Il est également intéressant par rapport au propos initial de remarquer que la calorie (ou plutôt la kilocalorie, c’est-à-dire le millier de calories) est l’unité qui nous permet de comptabiliser les échanges énergétiques de notre corps, dont une grande partie de l’activité consiste effectivement à transformer la nourriture en chaleur afin de conserver notre température.
Avec le recul, on sait désormais que l’utilisation plus que massive que l’humanité va faire de la combustion, celle du bois, du charbon, du pétrole ou du gaz, va faire exploser la production de dioxyde de carbone et autres gaz à « effet de serre » susceptibles de modifier les grands équilibres thermiques de la planète. Cet effet de serre enclenche la bombe à retardement climatique, dont nous sentons les effets croissants depuis maintenant quelques décennies, et que nous devons désamorcer en urgence absolue. En parallèle, l’homme découvre que son appétit d’énergie lui fait puiser de plus en plus dangereusement dans les ressources de son environnement. De nouveau avec le recul, et à l’occasion des chocs pétroliers de la fin du XXe siècle, on mesure l’inconscience de ce siècle qui s’est mis à brûler sans compter des ressources naturelles qui, pour certaines, demandent des dizaines de millions d’années pour se constituer ou se reconstituer. L’ivresse de l’énergie facile et du progrès s’est emparée de l’humanité.
Mais l’addiction de l’humanité à l’énergie fossile ne s’arrête pas là. Dans la seconde moitié du XXe siècle, la course généralisée à l’énergie, devenue indispensable à la croissance de nos sociétés, devient la cause dominante de multiples conflits régionaux ou de blocs. Il n’est qu’à relire l’histoire des dernières décennies de conflits, au Moyen-Orient par exemple, pour se convaincre que le contrôle des sources d’hydrocarbures ou la sécurisation de leur acheminement vers les ports d’expédition sont toujours sous-jacents aux alliances géopolitiques modernes.
L’apprivoisement de l’électricité au XIXe siècle concourt à son tour à renforcer cette course effrénée à la consommation d’énergie. Son arrivée ouvre la voie à une multitude d’innovations et de progrès humains, dont on citera en vrac l’ampoule électrique, le chauffage électrique, le moteur électrique, et un peu plus tard bien évidemment l’électronique et l’informatique devenues aussi indispensables à notre quotidien que l’eau ou le pain. Si l’électricité n’est pas une source d’énergie à proprement parler, elle est un vecteur qui a le pouvoir quasi magique de la transporter facilement et sur de très longues distances. C’est là que se trouve la raison de son développement exponentiel et de son succès planétaire dès la seconde moitié du XIXe siècle. Partout où on l’installe, elle est synonyme de désenclavement, de développement, de prospérité, de communication, et donc de croissance. L’homme voit défiler désormais sa consommation d’énergie sur un compteur électrique individuel, et la mesure en « kilowattheures », c’est-à-dire en milliers de watts consommés pendant 1 heure.
L’électricité est donc une excellente raison supplémentaire pour que l’humanité augmente sa demande en énergie, amenant rapidement l’homme à utiliser désormais pour son propre usage quotidien une énergie équivalente au travail musculaire de plusieurs centaines d’individus !
À noter cependant que si l’usage d’appareils électriques ne produit pas de gaz à effet de serre, la production d’énergie électrique, son transport ou son stockage quant à eux n’en sont pas du tout exempts. À l’heure actuelle, le bilan carbone d’un véhicule électrique (fabrication et utilisation comprises) peut se révéler plus défavorable que celui d’un véhicule à essence dans les pays où l’électricité est produite de façon majoritaire par des centrales à charbon.
Ces quelques pages d’introduction ne sont là que pour faire toucher du doigt la formidable complexité du problème de l’énergie aujourd’hui. L’énergie est une quantité, un bien collectif stratégique que l’on doit produire, transporter, stocker parfois, puis consommer sous des formes diverses et variées. La question se double de plusieurs conséquences très fortes, pour ne pas dire vitales. Les trois plus évidentes sont certainement la gestion des ressources à long terme, l’avenir climatique de la planète et la stabilité géopolitique globale. Il paraît évident que l’accès à l’énergie, comme l’accès à l’eau, doit être désormais abordé comme un droit fondamental universel, dans le respect bien évidemment de la durabilité de notre environnement, et dans la pleine prise en compte des intérêts commerciaux et politiques colossaux que le marché de l’énergie représente dans nos sociétés modernes.
Une fois ce constat posé, il est temps d’aborder la formidable aventure passée et actuelle de la recherche et du développement dans les domaines liés à l’énergie qui, comme on l’a vu dans le cas de l’électricité ou du pétrole, ont pu parfois précéder le besoin, mais qui de plus en plus l’accompagnent en tentant de trouver des solutions de production, de transport, de stockage et de consommation. De nos jours, tout cela va dans le même sens : celui de l’optimisation globale, qui prend en compte l’ensemble des aspects de besoins spécifiques, production, distribution, stockage et impact environnemental dans un contexte économique donné. Si des agences intergouvernementales comme l’Agence internationale de l’énergie, ou l’Agence internationale de l’énergie atomique, ou encore Euratom en Europe, ont depuis de nombreuses années la vocation de travailler à aider la coopération entre États sur le sujet, c’est bien la loi de l’offre et de la demande qui reste le moteur plus que prédominant des mouvements de ce secteur. Je n’en veux pour preuve que l’extrême courage politique qu’il faut déployer, et redéployer sans cesse, dans les plus prestigieuses conférences internationales, pour intégrer les contraintes environnementales plus qu’évidentes aux yeux de tous, dans l’équation du mythique « mix énergétique » idéal. Or, si certaines contraintes sont planétaires, comme les gaz à effet de serre ou les conséquences d’un accident nucléaire majeur, ou génériques comme l’isolation des bâtiments, beaucoup d’autres sont locales, voire très locales. L’équation du mix énergétique n’a donc pas de solution unique, mais une multitude de solutions possibles. Elle concerne également tout un chacun dans son comportement citoyen au quotidien.
Les différents termes de l’équation énergétique sont tous bien connus. Et le tout premier d’entre eux est bien entendu le « terme source ». Pas de source d’énergie, pas de solution ; c’est bien évident. Il nous faut donc tout d’abord bien comprendre ce que « source d’énergie » veut dire. On attribue à Lavoisier, le père de la chimie moderne, la maxime « rien ne se perd, rien ne se crée, tout se transforme ». Cette maxime est particulièrement bien adaptée à notre propos. En effet, c’est bien dans la transformation, dans l’interaction comme disent les physiciens, que l’on va puiser de l’énergie, et donc pouvoir la récupérer et l’utiliser. En ce qui concerne la combustion, si l’on considère celle du charbon par exemple, c’est la réaction chimique entre le carbone (C), constituant essentiel du charbon, et la molécule d’oxygène (O2), un des constituants de l’air, qui va recombiner ces éléments respectifs pour former la molécule de dioxyde de carbone (CO2), produit de combustion. Cette réaction libère une certaine quantité d’énergie, sous forme de chaleur, ce qui traduit le fait que la molécule finale est plus stable que ses constituants pris individuellement. Dans le cas de l’énergie mécanique, la source primaire peut être un peu plus difficile à identifier. On va pouvoir utiliser directement ou indirectement de l’énergie de gravitation pour la transformer en énergie cinétique, c’est-à-dire en mouvement ; c’est ce qui se passe dans le cas de la chute d’eau qui fait tourner la roue d’un moulin, ou dans celui des usines marémotrices qui utilisent les déplacements de l’eau de mer sous l’effet des marées pour actionner des turbines. Mais on va pouvoir également créer de l’énergie cinétique en utilisant la force des vents ou des courants marins. Vents et courants sont eux-mêmes générés sur le globe par les différences de température entre le jour et la nuit ou entre l’équateur et les pôles. La source primaire d’énergie dans ce cas particulier n’est pas le vent ou le courant, qui ne sont qu’une forme transformée d’une autre énergie primaire, mais plutôt l’énergie du Soleil qui crée les différences de température à la surface du globe, et sur laquelle nous reviendrons en détail par la suite.
On voit avec ces exemples extrêmement simples qu’il y a toujours une source réellement primaire d’énergie, liée à un phénomène physique fondamental, et ensuite un ou plusieurs vecteurs qui transmettent cette énergie, puis un ou plusieurs mécanismes qui la rendent utilisable par l’homme. La source d’énergie primaire peut parfois se cacher bien loin, y compris hors de notre planète. Les combinaisons sont ensuite très nombreuses, afin de conduire et transformer cette énergie primaire en énergie utilisable. L’exemple du moteur à explosion nous montre par exemple que la combustion d’un hydrocarbure peut engendrer le mouvement rotatif d’un moteur qui lui-même, transmis aux roues d’un véhicule, devient mouvement de translation. On peut également inventer des systèmes de récupération de l’énergie cinétique du même véhicule lors de sa décélération, et améliorer ainsi le rendement global. Cela posé, il convient tout de suite de rappeler que le principe de thermodynamique évoqué par la maxime de Lavoisier, nous rappelle à la réalité. On ne peut récupérer de l’énergie que si l’on en injecte. L’énergie est une quantité qui se transforme à partir de sources fondamentales, et qui se dégrade principalement en chaleur, lors de ses transformations successives. En cela, aucune énergie ne peut être qualifiée de « renouvelable » au sens strict du terme, et doit donc être considérée comme un bien précieux.
Examinons plus précisément les processus les plus fondamentaux que la nature met à notre disposition comme sources primaires d’énergie. Sans entraîner le lecteur dans un cours fastidieux de physique, classique, quantique ou relativiste, il est désormais dans la culture commune de chacun d’entre nous que le monde dans lequel nous vivons est constitué de grains de matière et de lumière, ou en d’autres termes de particules dites élémentaires, briques fondamentales de tout ce qui nous entoure. Chaque grain de lumière, ou photon, se caractérise par une masse nulle et une certaine fréquence d’oscillation. Il porte en lui une énergie directement proportionnelle à sa fréquence d’oscillation. De même, chaque particule élémentaire de masse non nulle, comme l’électron, le proton ou le neutron pour les plus connues, porte en elle une énergie proportionnelle à sa masse, suivant la formule d’Einstein E = mc2, où c est la vitesse de la lumière dans le vide.
Chaque atome de matière est constitué de ces particules élémentaires. Il possède un noyau, assemblage de protons et de neutrons, entouré par un nuage d’électrons. La cohésion du noyau est assurée par une interaction nucléaire dite « forte » à laquelle correspond une première source d’énergie fondamentale. Nous en reparlerons dans les chapitres suivants. Chaque molécule est un assemblage d’atomes qui partagent une partie de leur cortège électronique, ce qui les « soude ». C’est à la force « électromagnétique », responsable de cette cohésion, que correspond le second type d’énergie fondamentale. C’est elle qui règle les réactions chimiques. De son côté, l’énergie potentielle de gravité, que nous avons évoquée plus tôt, exploite l’interaction gravitationnelle qui existe entre tous les objets possédant une masse. Si surprenant que ce soit, toutes les sources d’énergie primaire que nous utilisons trouvent leur origine dans les forces fondamentales de liaison entre les édifices nucléaires ou atomiques, dont nous extrayons de l’énergie au moment de la modification de ces édifices par des réactions chimiques ou nucléaires, ou dans la force gravitationnelle. Ce postulat inclut les énergies dites renouvelables.
Nous avons déjà discuté le caractère « chimique » que revêt toute combustion (bois, charbon, gaz, pétrole), mais nous pouvons ajouter à cela l’ensemble des énergies qui tirent leur source des réactions de réarrangement du noyau de l’atome, à savoir l’énergie nucléaire de fission, domestiquée dans nos centrales, mais également l’énergie solaire (photovoltaïque ou thermique), qui trouve son origine dans les réactions de fusion thermonucléaire du Soleil. Nous avons vu que même l’énergie éolienne peut entrer dans cette catégorie, puisqu’elle utilise la puissance venue du Soleil, qui réchauffe les masses d’air et provoque leur déplacement sur le globe. Quant aux sources géothermiques d’énergie, on peut considérer qu’elles prennent leur origine dans la chaleur du cœur et du manteau de notre planète, et résultent donc indirectement d’effets liés à la gravitation. Pour revenir sur le vocable d’énergie renouvelable, nous comprenons donc que c’est bien une notion d’utilisateur, très anthropomorphique et égocentrée, liée à l’impression que nous avons de plus ou moins puiser dans les ressources naturelles sur des échelles de temps qui nous sont propres, mais le premier principe de la thermodynamique (« rien ne se perd… ») est là pour nous rappeler qu’il n’est pas d’énergie renouvelable au sens scientifique strict du terme.
Il nous manque une dernière information concernant les sources primaires d’énergie. Elle concerne les ordres de grandeur de l’énergie libérée par ces différents processus fondamentaux. Ainsi, l’énergie de liaison d’un électron autour d’un noyau est un million de fois plus petite que l’énergie qui lie les protons et les neutrons entre eux dans le noyau. On comprend donc aisément qu’arriver à extraire l’énergie du cœur des noyaux est synonyme de très grande efficacité, et donc de possibilité de fabriquer des sources d’énergie très compactes et puissantes. La fusion nucléaire, dont il sera question par la suite, nous apprend ainsi qu’avec 1 gramme d’hydrogène, le Soleil produit autant d’énergie que la combustion de 8 tonnes de pétrole. Voilà donc une chandelle bien attirante pour le jeu de l’énergie que nous cherchons à jouer.
Pour revenir à notre équation énergétique optimale, qui combine production, transport, stockage et consommation de l’énergie, on voit que l’on se doit d’optimiser chacun des termes si l’on veut se trouver non pas dans une situation « renouvelable », mais plutôt dans une situation « durable ». Le terme durable est en effet préférable, car il évoque mieux l’économie et l’intelligence d’utilisation des ressources.
Pour être durable, une production d’énergie doit être « efficace », c’est-à-dire, à puissance donnée, aussi peu consommatrice de ressources que possible et aussi propre que possible. Le transport de l’énergie doit présenter le moins de pertes possible par unité de distance, tout en respectant lui aussi une consommation raisonnable de ressources et en minimisant les nuisances à l’environnement, donc en général les distances (on voit ici une différence importante avec les contraintes sur les sources primaires) ; le stockage doit être rapide, compact, répétitif, à longue durée de vie, et lui aussi respectueux de l’environnement et des ressources ; enfin la consommation doit être optimisée, et minimisée pour chaque utilisation et avec un coût acceptable pour l’utilisateur. Une telle chaîne demande donc bien une approche systémique et globale en termes d’efficacité, de rentabilité commerciale, et d’acceptabilité.
On ne peut donc pas opposer si facilement telle ou telle source d’énergie, ou favoriser tel ou tel vecteur, ou négliger le facteur recherche et développement, et donc le facteur temps, sans prendre le risque de faire de très grossières erreurs au sens de cette optimisation globale. Un exemple frappant est aujourd’hui celui des batteries de voiture qui, à l’heure actuelle, produisent autant, voire plus, de gaz à effet de serre lors de leur fabrication qu’elles n’en font économiser sur leur durée de vie aux véhicules qu’elles équipent, sans parler non plus de l’utilisation massive des terres rares pour ces technologies. Celles-ci ne les rendent ni très durables ni très géopolitiquement attractives. Cependant, d’un tel exemple, il faut se garder de conclure qu’il faut abandonner les véhicules électriques. Bien au contraire, on constate de formidable progrès dans les quelques années passées et la recherche doit être amplifiée et soutenue de manière à résoudre ces points durs actuels. À l’inverse, si l’attractivité des énergies fossiles s’est considérablement améliorée dans la dernière décennie, c’est bien grâce à la recherche pétrolière ou gazière, ou encore aux techniques d’extraction ou de purification du gaz, du pétrole ou du charbon, qui ont eu un effet certes remarquable pour le consommateur, mais désastreux pour l’environnement. La recherche s’est donc accélérée tous azimuts dans les dernières décennies, et l’on constate des progrès significatifs dans toute la chaîne de l’énergie lorsqu’elle y est présente.
Les centrales thermiques ainsi que les moteurs à explosion ont fait de considérables bonds en avant, tant en efficacité énergétique qu’en propreté. Les centrales à charbon tout d’abord, qui produisent encore aujourd’hui environ le tiers de l’énergie primaire et 40 % de l’énergie électrique mondiale, sont connues pour être de loin les championnes de la production de CO2. Elles ont cependant fortement diminué leur impact environnemental grâce aux techniques et procédés dits de charbon propre, qui augmentent l’efficacité de la combustion du charbon. La filière charbon compte également de plus en plus sur le piégeage du CO2, dont elle favorise la recherche, pour encore s’améliorer. Cela dit, si de nouvelles techniques se répandent progressivement dans les nouvelles centrales à charbon, celles-ci sont encore loin d’être majoritaires dans le monde, et le coût associé fait monter le prix de la production d’énergie dans cette filière. Dans le même temps, les centrales à gaz, de loin les plus flexibles et les moins coûteuses en investissement pour alimenter un réseau électrique, ont également fait des progrès spectaculaires de rendement et
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