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ZÉRO-CARBONE (2050) : VRAIMENT ?

Emissions 2024: 37,4 Gt

Augmentation: + 0,8 % vs 2023

«  un rythme identique à celui 

de la dernière décennie (+0,9 %

sur la période 2010-2019). »

➢ Europe: baisse de 3,8 %

➢ Etats Unis: baisse de 0,6 %

➢ Chine:  hausse de 0,2 %

➢ Inde: hausse de 4,6 %

➢ France: baisse de 1,8 %

empreinte C : 644 Mt

Une question globale France: 1 % des émissions globales

UE: 6,1 % des émissions globales
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ZÉRO-CARBONE (2050) : VRAIMENT ?

Demain, encore des fossiles

AIE 2025

La consommation mondiale de Charbon a 

atteint un record en 2024. (8,77 milliards de tonnes)

Le niveau des capacités mondiales de centrales à 

charbon est inégalé (2175 GW)

En 2024 la Chine a commencé la construction de 

centrales pour une capacité de 94,5 GW (record 

depuis 2015)

AIE juin 2024

« la demande mondiale de Pétrole ne reculera 

pas avant 2030 et l'on parle désormais d'un 

plateau. La demande mondiale devrait passer à 106 

mb/j à la fin de la décennie. »

AIE et OPEP 2025 

« En 2024, le monde n'aura jamais autant 

consommé de pétrole, soit 104 mb/jour (103 en 

2023) 

« la demande mondiale de pétrole devrait encore 

atteindre un niveau record en 2025, à 105 mb/j »

AIE 2025

La consommation mondiale de Gaz Naturel a atteint un record en 2024. (4 200 milliards de mètres 

cubes - + 2,8 % vs 2023 – croissance moyenne de + 2 % entre 2010 et 2020)

« La demande de gaz devrait encore augmenter en 2025, principalement grâce à la croissance rapide des 

marchés asiatiques »
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ZÉRO-CARBONE (2050) : VRAIMENT ?

Fossiles: de 82 % (2020) à…..60-70% (2050) de l’énergie mondiale

International Energy Outlook 2019

World Energy Outlook 2024 (IEA)
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L’ENERGIE en France (2023)

1496 TWh

Electricité 27%; 95 % décarbonée

Fossiles: 58 %

 Pétrole/gaz importé en totalité

(transport, chauffage, etc..)
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L’ENERGIE en France (2023)

2024: 62 Md€
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Production électrique 2024 (France)

Bilan électrique 2024 RTE (2025)

361 TWh
75 TWh

Gaz: 17 TWh

Eolien 48 TWh

Solaire 23 TWh

536 TWh
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L’ELECTRICITE en France (2024): décarbonée

Production

Consommation

Solde export/import

% production bas carbone

% production ENR

% production fossile

Émissions totales GES

Intensité carbone

536 TWh

447 TWh

89 TWh

95 %

29 %

3,6 %

11,3 MteqCO2

21,3 gCO2eq/kWh

Record (77 TWh en 2002)

1er pays exportateur en UE 

Record: 48 TWh éolien, 23 TWh solaire

Niveau le plus faible depuis 1950

Record (Allemagne 360)

Parmi les plus basses au monde

Niveau le plus faible depuis 1950

Bilan électrique 2024; RTE (2025)
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Energies renouvelables (solaire, éolien) 

France

2024: 23 TWh
2024: 48 TWh 
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Evolution de la production photovoltaique Evolution de la production éolienne



➢ 56 réacteurs et démarrage de l’EPR de Flamanville
➢ 361,7 TWh en 2024; 370 en 2025 (EDF)
➢ PPE et CPN* (17 mars 2025): 6 + 8 réacteurs EPR2
*Conseil de Politique Nucléaire

ENERGIE NUCLÉAIRE (France): où en est-on?

Réacteurs nucléaires

✓ Énergie de stock bas carbone*

✓ Pilotables (dans une certaine limite

et sur toutes les échelles de temps)

✓ Stabilisent la fréquence du réseau

(inertie mécanique des turbines)

✓ Contribuent à réguler la tension

* 1 kg U = 160 tonnes de charbon

M. Fontecave 20-21 juin 2025



➢ 56 réacteurs et démarrage de l’EPR de Flamanville
➢ 361,7 TWh en 2024; 370 en 2025 (EDF)
➢ PPE et CPN (17 mars 2015): 6 + 8 réacteurs EPR2

ENERGIE NUCLÉAIRE (France): où en est-on?

Réacteurs nucléaires

✓ Énergie de stock bas carbone*

✓ Pilotables (dans une certaine limite

et sur toutes les échelles de temps)

✓ Stabilisent la fréquence du réseau

(inertie mécanique des turbines)

✓ Contribuent à réguler la tension

* 1 kg U = 160 tonnes de charbon
Oxford Institute for Energy Studies  2023
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Un MIX ÉLECTRIQUE: ENR + NUCLÉAIRE

Nucléaire + solaire + éolien + Hydro ….+ gaz
Avis de l’Académie des Sciences (2021)

▪ Prolongation des centrales (40 > 60-70 ans)

▪ Construction de nouveaux réacteurs (EPR-SMR)

▪ Recherche et développement pour des réacteurs 

du futur : réacteurs neutrons rapides (RNR)

M. Fontecave 20-21 juin 2025



ENERGIE NUCLÉAIRE (Monde): où en est-on?

➢ Prévisions 2025: 2900 TWh (2024:2800)-9 % du 
mix

➢ 2è des énergies bas-carbone (après hydro)
➢ 2024: 7 réacteurs (8,1 GW) ont été connectés 
au réseau (Chine 3; Emirats 1; Inde 2; USA 1, France 1)
2 redémarrent au Japon, 2 ferment (Taiwan, Russie)
➢ Italie: loi de relance du nucléaire (28 02 2025)
➢ Belgique: abrogation la loi du 31 01 2003 sur 
« la sortie de l'énergie nucléaire » (15 05 2025)
➢ 63 réacteurs en construction (75 GW) (½ Chine)
➢ 10 nouveaux réacteurs approuvés en Chine 
(27 04 2025: Conseil des affaires d’Etat Chinois)
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DÉFOSSILISER ET NON DÉCARBONER

solides/gaz/ liquides alternatifs ?

Biomasse

(bois, biogaz, biocarburants,…)
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Biomasse: Rapport de l’académie des sciences

La biomasse: une source d’énergie contrainte

Les gisements sont limités (et incertains)

▪ Biomasse agricole → biogaz/biocarburants (150-300 TWh) 

▪ Biomasse forestière (à préserver)

La biomasse n’est pas une source 

d’énergie idéale

▪ Compétition avec production alimentaire (biocarburants 1G)

▪ Impacts environnementaux et empreinte carbone

▪ Usage massif de la surface

Besoins de recherche/innovation

▪ Biocarburants 2G/3G

▪ Nouveaux procédés de conversion de la biomasse

▪ Chimie organique « bio-sourcée »
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30 11

(g CO2/kWh)

730418

Energies électriques

POURQUOI DÉFOSSILISER = ÉLECTRIFIER ?

12,5 6 1 060
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POURQUOI DÉFOSSILISER = ÉLECTRIFIER ?

Habitat

▪ Électrification du chauffage (PAC)

Transports

▪ Electrification des véhicules

▪ Electro-carburants (transport lourd)

Industrie

▪ Nouveaux procédés (électrification)

(acier, ciment, verre, aluminium, éthylène,.. )

▪ Electrolyse de l’eau (H2)

▪ Electro-carburants

▪ Chaleur électrique (fours électriques,..)
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SCENARIOS 2035-2050 (France)?

27% X %

Diminuer la consommation d’énergie

(sobriété, efficacité énergétique) 

Augmenter la consommation électrique

Produire une électricité décarbonée

(solaire, éolien, nucléaire, etc..)

Pour la consommation non électrique 

Remplacer carbone/chaleur fossile par 

carbone/chaleur non fossile

Projection consommation finale 
(SNBC)
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SCENARIOS 2035-2050 (France)?
Electrification des usages*

27% X %

Diminuer la consommation d’énergie

(sobriété, efficacité énergétique) 

Augmenter la consommation électrique

Produire une électricité décarbonée

(solaire, éolien, nucléaire, etc..)

Pour la consommation non électrique 

Remplacer carbone/chaleur fossile par 

carbone/chaleur non fossile

Transports (Véhicules électriques)

90 TWh

Hydrogène

50 TWh

Habitat-Chauffage 

40 TWh

Industrie (acier, chaleur, e-fuels,..)
90 TWh

Data centers/AI ?

30 TWh

450 (2024) + 300 (2050) = 750 TWh

* Scénarios RTE et ADEME

avis AS et AT; commission d’enquête Sénat

700-800 TWh (2050) – 600-650 TWh (2035)M. Fontecave 20-21 juin 2025



CONSOMMATION ELECTRIQUE EN HAUSSE ?

France

➢ Amélioration de l’éfficacité énergétique des convertisseurs d’énergie  

➢ Baisse de la demande  (économies d’énergie: sobriété)

➢ Désindustrialisation

➢ Électrification des usages plus difficile que prévu
M. Fontecave 20-21 juin 2025



CONSOMMATION ELECTRIQUE EN HAUSSE ?

Europe

➢ Amélioration de l’efficacité énergétique des convertisseurs d’énergie  

➢ Baisse de la demande  (économies d’énergie: sobriété)

➢ Désindustrialisation

➢ Électrification des usages plus difficile que prévu
M. Fontecave 20-21 juin 2025

France

UK

Allemagne

Italie
Espagne



ÉLECTRIFICATION EN PANNE (FRANCE) ? 

Hydrogène vert ?
trop cher, demande atone

Procédés industriels (acier,..)?
Cf Arcelor Mittal-Dunkerque

Véhicules électriques ?
Trop cher, baisse des immatriculations

Baisse des aides publiques

Bornes de recharge insuffisantes

Marché automobile  
(ventes 1,3 M en 2024 vs 2,5 M en 2020)

Chauffage des bâtiments?
Pompes à chaleur ; trop cher

Chaudières gaz 

Baisse des aides publiques (MaPrimRenov)

Carburants de synthèse (e-fuels) ?
Trop cher (e-kerosene  = x 5-8 kerosene fossile) 

Investissements 

Contraintes technologiques 
et économiques
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Un prix de l’électricité trop élevé
ÉLECTRIFICATION EN PANNE (FRANCE) ? 

▪ Plus élevé qu’en Chine/Etats-Unis

▪ De plus en plus volatil

▪ Fiscalité (taxes sur l’électricité)

✓ Sobriété volontaire

✓ Désindustrialisation

✓ Délocalisations

M. Fontecave 20-21 juin 2025

Contraintes technologiques 
et économiques

Hydrogène vert ?
trop cher, demande atone

Procédés industriels (acier,..)?
Cf Arcelor Mittal-Dunkerque

Véhicules électriques ?
Trop cher, baisse des immatriculations

Baisse des aides publiques

Bornes de recharge insuffisantes

Marché automobile  
(ventes 1,3 M en 2024 vs 2,5 M en 2020)

Chauffage des bâtiments?
Pompes à chaleur ; trop cher

Chaudières gaz 

Baisse des aides publiques (MaPrimRenov)

Carburants de synthèse (e-fuels) ?
Trop cher (e-kerosene  = x 5-8 kerosene fossile) 

Investissements 

Moyenne annuelle des
 prix spot horaires

Ratios prix de détail
Pour l’industrie EU/US/CN



LA POLITIQUE ÉNERGÉTIQUE FRANÇAISE (2035)

L’énergie dans le texte de la PPE3

février 2025 



LA POLITIQUE ÉNERGÉTIQUE FRANÇAISE (2035) 

L’électricité dans le texte de la PPE3

février 2025 

C
P

500?

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-70 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 TWh
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LA POLITIQUE ÉNERGÉTIQUE FRANÇAISE (2035) 

En absence de capacités de stockage d’électricité massives, cet 

excès de production intermittente non pilotable induira : (i) une volatilité 

accrue des prix de l’électricité, avec des périodes  de plus en plus 

fréquentes de prix très élevés et de prix négatifs ; (ii) la nécessité, pour 

assurer l’équilibre offre-demande, d’une modulation excessive de la 

production nucléaire, entraînant des contraintes sur la gestion du parc 

électronucléaire et un sous-emploi de ce parc, sous-emploi coûteux 

économiquement et induisant des risques de dégradation des réacteurs ; 

(iii) des tensions sur les réseaux électriques qu’il faut adapter à cette 

variabilité de la production, ajoutant des coûts supplémentaires 

considérables au fonctionnement du système énergétique. 
M. Fontecave 20-21 juin 2025

L’électricité dans le texte de la PPE3
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LA POLITIQUE ÉNERGÉTIQUE FRANÇAISE (2035) 

M. Fontecave 20-21 juin 2025

C
P

450
540

740
Du côté des énergies renouvelables intermittentes, des scénarios 
alternatifs doivent présenter des objectifs de production plus limités, en 
meilleure cohérence avec les besoins réels. L’académie des sciences 
recommande un développement raisonnable de ces énergies et de ne 
pas développer massivement et à la hâte des sources d’énergie non 
pilotables sur la base de consommations surévaluées. 
L’académie des sciences recommande de réfléchir à la mise en place de 
mécanismes permettant de mieux assurer la cohérence entre le 
rythme de développement du mix électrique et celui de la 
demande, car la croissance de la production décarbonée doit aller au 
même rythme que l’électrification des usages, un objectif vertueux à la fois 
sur le plan économique et sur le plan technique.

L’électricité dans le texte de la PPE3

février 2025 

500?



Les ENRs intermittentes

▪ Perturbent le marché de l’électricité

Allemagne : illustration

M. Fontecave 20-21 juin 2025

DEFAUT d’OFFRE

EXCES d’OFFRE

Allemagne : 9 au 15 décembre 2024

Prix: de 0 à 900 €/ MWh



Les ENRs intermittentes

▪ Nécessitent en parallèle des capacités 

      pilotables (nucléaire, biomasse, fossiles)

▪ Nécessitent des capacités de

      stockage d’énergie/flexibilités
     (batteries, hydrogène, STEP, demande…)

▪ Nécessitent de nouvelles infrastructures 

de réseaux électriques

Des fossiles pour piloter

Allemagne : illustration

L’Allemagne est importatrice nette d’électricité. En 2024, le 
solde des échanges s’est encore creusé par rapport à 2023.

M. Fontecave 20-21 juin 2025

▪ Perturbent le marché de l ’électricité



H2 + CO2
Hydrocarbures
Alcools

Capture
CO2

Electricité
(bas carbone)

Séquestration

H2O

Biomasse

LES COMBUSTIBLES ALTERNATIFS (ÉLECTRIQUES)
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UN COMBUSTIBLE ALTERNATIF: HYDROGENE

Aujourd’hui (gris): France 1 Mt; Europe: 10 Mt 

Industrie:
raffinage, 
Ammoniac (engrais),
méthanol

CH4 + 2 H2O → CO2 + 4 H2 
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HYDROGENE?

Demain (vert): France 1-4 Mt; Europe: 60 Mt 

UN COMBUSTIBLE ALTERNATIF: HYDROGENE

Industrie:
raffinage, ammoniac
métallurgie (acier)
Transport
(carburants de 
synthèse)
maritime
aérien
Flexibilité électrique
Stockage 
intersaisonnier

M. Fontecave 20-21 juin 2025



UN COMBUSTIBLE ALTERNATIF: HYDROGENE

Des rendements trop faibles

« Power-to-H2-to-Power »

 rendement : 25 % (HT 33%)

Des coûts trop élevés

Des besoins massifs d’électricité

1 Mt = 55 TWh = 5 EPR

Priorité: « Verdir » les usages actuels

(NH3, MeOH, raffinage)

Une politique européenne irréaliste !

De 10 Mt H2 gris à 60 Mt H2 vert (2050)
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LES COMBUSTIBLES ALTERNATIFS (ÉLECTRIQUES)
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UNE REVOLUTION DE LA CHIMIE ORGANIQUE

Electroly
se

H2O
Fermentation

Méthanisation

Gaséification

Pyrolyse

Liquéfaction

Fischer-Tropsch

…..

Urée

(Bio)éthanol

(Bio)méthane

(Bio)méthanol

(Bio)diesel

(Bio)kérosène

Oléfines

autres

H2
CO2

hydrogénati
on

Electroly
se

CO2

N2

Ammoniac

CARBURANTS DE SYNTHESE
e-METHANE

e-METHANOL

e-AMMONIAC

CO2 + 4H2 → CH4 + 2H2O

CO2 + 3H2 → CH3OH + H2O

N2 + 3H2 → 2NH3
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SOUVERAINETE OU NOUVELLES DÉPENDANCES ?

Ressources minérales Chine: ressources minérales et batteries

M. Fontecave 20-21 juin 2025

Chine



SOUVERAINETE OU NOUVELLES DÉPENDANCES ?

Le cas du solaire 

(Si et cellules)
Le cas des électrolyseurs
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RECHERCHE ET INNOVATION

Recherche fondamentale,

technologique, industrielle

Production d’hydrogene vert

(électrolyse de l’eau, matériaux pour réservoirs,..)

Technologies de Récupération/Recyclage

(métaux, plastiques, batteries)

Cellules photovoltaïques
(stabilité, rendements, soutenabilité)

Extraction de métaux (mines responsables)

Décarbonation de l’industrie
( acier, ciment, béton ,verre, aluminium, éthylène,…)

Valorisation de la biomasse

(méthanation, pyrogazéification, biocarburants …) 

Nouveau Nucléaire

(SMR, Réacteurs à Neutrons Rapides)

Réseaux électriques

Batteries électriques

( sécurité, écocompatibilité, durabilité, recyclage,…)

Stockage d’énergie

(mégabatteries, H2, …)

Chimie organique « verte »

(Capture et utilisation du CO2; carburants de synthèse) 
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PROGRÈS (EXEMPLES) 

L’énergie des batteries
Les rendements des cellules solaires
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