




Marc FONTECAVE 
Professeur au Collège de France

Président du Comité de Prospective en Energie 
(Académie des Sciences)

Perspectives françaises:
La Programmation Pluriannuelle de l’énergie


[image: image1.png]COLLEGE

DE FRANCE
1530









Marc FONTECAVE 

Professeur au Collège de France
Président du Comité de Prospective en Energie 

(Académie des Sciences)

Autres combustibles électriques:
e-ammoniac, e-kérosène,..


[image: image1.png]COLLEGE

DE FRANCE
1530









La consommation électrique dans le texte de la PPE3
février 2025 

580-640**

Électrification des usages
Transport, chauffage, industrie

640 TWh 
(2050)*

750 TWh 
(2050)**

*RTE scénario 2021
(scénario de référence)
**RTE scénario 2023
Bilan prévisionnel

450



La production électrique dans le texte de la PPE3
février 2025 

C
P

610

450
540

740

Socle nucléaire
2035 : 60 GW-360-400 TWh

Socle hydroélectrique
2035 :  29 GW-54 TWh

Installation massive de capacités d’ENRs (intermittentes) 
Eolien en mer: 0,65 GW- 2 TWh (2023) > 18 GW-71 TWh (2035)
Eolien sur terre: 22 GW-49 TWh (2023) > 40-45 GW-91-103 TWh (2035) 
PV: 19 GW-23 TWh (2023) > 65-90 GW GW-92-110 TWh (2035) 
Total: 75 > 270 (255-285) TWh (total 125-150 GW)



Franc
e

Ø Amélioration de l’efficacité énergétique des convertisseurs d’énergie
Ø Prix de l’électricité à la hausse  
Ø Baisse de la demande  (économies d’énergie: sobriété)
Ø Désindustrialisation/délocalisations
Ø Électrification des usages plus difficile que prévu





Nécessité de se préparer au cas où l’électrification et la
réindustrialisation prendraient beaucoup de retard 



Nouvelles dynamiques
Ø Économies d’énergie persistantes
Ø Perspectives moins favorables pour l’industrie
Ø Électrification des usages ralentie

Ø Scénario A « actualisé »: consommation
dans le bas du cône des scénarios A du BP 2023
580 TWh
Ø Scénario D: en dessous du cône des 
scénarios C du BP2023 
505 TWh







2030: + 25 TWh 2030: + 60 TWh



La production électrique dans le texte de la PPE3
février 2025 

C
P

505-580

450
540

740

Socle nucléaire
2035 : 60 GW-360-400 TWh

Socle hydroélectrique
2035 :  29 GW-54 TWh

Installation massive de capacités d’ENRs (intermittentes) 
Eolien en mer: 0,65 GW- 2 TWh (2023) > 18 GW-71 TWh (2035)
Eolien sur terre: 22 GW-49 TWh (2023) > 40-45 GW-91-103 TWh (2035) 
PV: 19 GW-23 TWh (2023) > 65-90 GW GW-92-110 TWh (2035) 
Total: 75 > 270 (255-285) TWh (total 125-150 GW)

Surproduction électrique: 160 – 235 TWh



Surcapacités électriques
Aujourd’hui ≈ 90 TWh; 2035 ≈ 200 (chiffres PPE avec moyenne RTE)

Ø Multiplication des prix spots négatifs ou nuls
Ø Modulation de plus en plus importante du nucléaire (pilotable)
Ø Écrêtage de plus en plus fréquent des ENRi
Ø Adaptation des réseaux électriques
Ø Exportations limitées

Coût du système ↗
(capacités non utilisées)
Impacts techniques

25-40 GW
Le fait d’écrêter les ENR signifie qu’on a
atteint les limites de la modulation par
les pilotables et les limites de l’exportation





Hypothèse (PPE3): 80 GW de solaire (65-90)
Pic de puissance consommée entre 10 et 17h un jour d’été (≈ 55 GW en 2024)* 
Facteur de charge 70 % (en moyenne 15-17%)
80 x 0,7 = 56 GW !!

Ø Il faut arrêter tous les réacteurs nucléaires !
Problèmes : redémarrage, inertie,…
Ø Il faut écrêter massivement la production solaire

Aujourd’hui

Production
10 août 2024
(Eco2mix)

* Si électrification (moyenne RTE): 65 GW 



Pi (ENRi)= 16 GW 
Nucléaire faiblement modulé
Modulation par hydro, gaz, échanges,..

Pi (ENRi)= 51 GW 
Nucléaire beaucoup plus modulé
(+ 5 TWh/an (2025: 35 TWh; 2024: 30 TWh)
Déjà RTE efface certains parcs (éoliens et solaires)

Demain (2035)?: + 100 GW d’ENRi (les pics ENRi, solaire notamment, seront au niveau de la conso, l’été mi journée)!
+ les centaines de GW européens (Allemagne, Espagne,..) 



Centrale nucléaire de Golfech

Résiduel: 25 GW à 75 GW
Modulation: perte de ≈  
15-20 TWh; 30 TWh (2024); 35 TWh (2025)

Résiduel:  -10 GW à 90 GW
Modulation: perte de > 100 TWh

Équilibrage par : 
(i) nucléaire; 
(ii) hydraulique; 
(iii) gaz; 
(iv) échanges; 
(v) demande



Samedi 13 décembre 2025 à 19h: ni  vent, ni soleil
MERCI à FM BREON
LSCE, Paris Saclay



Montre comment le cycle diurne de la 
production nucléaire a évolué, année après 
année
Dans les années 2010, minimum de 
production pendant la nuit.  Ces dernières 
années, gros minimum de production en 
milieu de journée.  Le nucléaire s’efface 
devant les productions solaire PV

Attention : Valeur absolue n’a pas de sens 
(courbes décalées les unes par rapport aux 
autres)

MERCI à FM BREON
LSCE, Paris Saclay



Source/ S. Feutry EDF

Comparaison 2024-2005
Le parc manœuvrait déjà beaucoup en 2005, surtout la nuit : 
creux de consommation.
En 2024, déplacement vers le milieu de journée : pic solaire.
L’effet des EnR a dépassé l’effet de la consommation (arrêts en 
pleine semaine).



Chaque point est une journée sur 2024
La production solaire est faible lorsque la conso est élevée et vice-versa
Du coup, le solaire est peu adapté à la consommation française

MERCI à FM BREON
LSCE, Paris Saclay







Bernard Fontana, Président d’EDF, interpelle les 
sages de la rue Cambon au sujet du recours accru à 
la modulation :
« Cette situation de forte modulation soulève des 
questions sur le plan technologique, aussi bien en 
termes d’impact sur le fonctionnement des réacteurs 
qu’en matière de résilience du système électrique. 
»
Affaire à suivre : EDF devrait publier un rapport sur 
le sujet prochainement.17 Novembre 2025



Ø Réviser la feuille de route 2025-2035 (PPE3)

R4 ≈ PPE3

Total production        :     540 610                   640                    690                    740
Total consommation :     450                      (505-580)       (505-580)         (505-580)          (505-580)
Différence                   :       90                      (105-30)         (135-60)            (185-110)          (235-160)



Ø Réviser la feuille de route 2025-2035 (PPE3)

Ø Electrifier (directement) les usages

Ø Stimuler la demande électrique

Ø Stimuler l’industrie (française/europééenne) électrique
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Avis AAE
2024
(Académie de l’Air 
Et de l’Espace)



FRANCE EUROPE

15%





Ø Chiffres d’affaires: 65 milliards d’euros (4,3 % PIB)

Ø Territoires outre-mer
Ø France: première destination touristique mondiale
Ø Premier pays exportateur pour l’aéronautique
Ø Premier gestionnaire d’aéroport
Ø Air France: compagnie nationale parmi les plus importantes
Ø Hause continue du traffic

Ø SAF: production embryonnaire et coûts prohibitifs



Contraintes garanties par normes/régulations
internationales en termes de:
Ø Densité d’énergie massique (MJ/kg)
Ø Densité d’énergie volumique (MJ/L)
Ø Émissions de particules
Ø Viscosité
Ø Point de congélation
Ø Température de distillation (volatilité
suffisante pour une combustion efficace)
Ø Minimum de composés aromatiques

Composition typique (% en poids)
Ø 20-26% n-alcanes (paraffines)
Ø 30-37% iso-alcanes

Ø 19-25 % cyclo-alcanes
Ø 3-7% alcanes bicycliques

Ø 14-19% aromatiques

Densité énergie
Performance à froid
Stabilité thermique

Bas point de congélation
Stabilité thermique



Ø HYDROGENE L
- Un gaz (compression/liquéfaction)
- Sécurité
- Stockage (réservoir)

Ø BATTERIES L
- Long courrier 200 tonnes + 40 tonnes de kérosène pour 2000 km
- Équivalent batteries: 680 tonnes > poids x 4

Ø CARBURANTS D’AVIATION DURABLES (SAF)
- Biocarburants (ressource limitée)
- e-kérosène





Carburants durables ou Sustainable Aviation Fuels (SAF)
ü Biocarburants (1G exclus)
ü e-kérosène
ü (Hydrogène)
SAF: 2% (2025); 20 % (2035); 70 % (2050)
2050: 35 % biocarburants; 35 % e-carburants; 30 % kérosène fossile



Carburants durables ou Sustainable Aviation Fuels (SAF)
ü Biocarburants (1G exclus)
ü e-kérosène
ü (Hydrogène)
SAF: 2% (2025); 20 % (2035); 70 % (2050)
2050: 35 % biocarburants; 35 % e-carburants; 30 % kérosène fossile

Total kérosène France:
[7,5 – 8] Mt/an
[90-100] TWh

5,4 Mt SAF/an



Règlementation: le kérosène de synthèse doit être mélangé à du kérosène fossile

Seuls les SAFs produits par FT sont approuvés par les instances internationales de l’aviation
Il n’y a pas pour le moment de production MeOH-to-kérosène



CHARBON

Histoire
Ø Premier brevet 1923 (Franz Fischer et Hans Tropsch)
Ø Allemagne et Japon (seconde guerre mondiale)
1944 le 3è Reich produisait 124000 barils par jour 
90% des besoins pour l’aviation; 50 % des besoins totaux
Ø Afrique du Sud
2006: 1/3 des besoins assurés par FT (Coal-to-Liquids)

3C (charbon) + O2 + H2O → H2 + 3CO

Catalyseur: Fe, Co
P = 15-30 bar
T = 210-350 °C





§ Besoins en CO2

§ Besoins en électricité

§ Coûts du e-kérosène



14 CO2 + 43 H2 → C14H30 + 28 H2O  

Kérosène (C14H30) : 12 kWh/kg

Hypothèses:
France 2050 besoin: 7,7 Mt de kérosène et 2,7 Mt de e-kérosène
1 Mt de e-kérosène requiert 35 TWh d’électricité
1 Mt de e-kérosène requiert 4,5 Mt CO2

Pour 2,7 Mt de e-kérosène (32 TWh)
Ø12,5 Mt CO2
Ø1,6 Mt H2 vert 
Ø 95 TWh d’électricité (9 EPR !)* 

* Chiffres Etude ADEME (octobre 2023) « Electrocarburants en 20250 »
Pour 2 Mt e-kérosène: 60-108 TWh électricité et 8,9-12,4 Mt CO2
Scénario optimiste-conservateur (rendements et sélectivité des réactions)



Nat Clim Change 2021 11 384

Conclusion: pour la plupart des pays, on ne peut pas attendre 
de diminution des émissions de CO2 grâce aux e-fuels
Ø France (21,3 en 2025): OK
Ø Allemagne (380 en 2024): émissions e-fuels/ref x 2,5
Ø Monde (700): émissions e-fuels/ref x 4,5
Ø Europe (180 en 2024): émissions e-fuels/ref x 1,4

Chiffres 2018

kg/pkm

75



800 €/tonne = 0,5 €/L 

X 8-10



En Env Sci 2022 15 4798

1.89 $/GGE = 0.5 €/L

2,7 – 3 €/L
Facteur 6 



§ il est peu probable que les e-fuels deviennent bon marché et abondants à 
court terme. Le prix du C est trop bas pour les rendre compétitifs

§ Il est urgent dans ces conditions de définir des priorités d’usage de ces e-
fuels: secteurs vraiment difficiles à décarboner et électrifier (avaition, 
industrie,..)

§ La priorité c’est d’électrifier le plus de secteurs possibles (en stimulant la 
demande électrique au moins autant qu’en installant des capacités 
massives de production, en particulier intermittentes)

L’ELECTRIFICATION DIRECTE EST PLUS EFFICACE QUE SA 
TRANSFORMATION EN E-CARBURANTS
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