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Paris, le 10 juillet 2025,

Le haut-commissaire a I'Energie atomique

Evolution du mix énergétique et impacts technologiques

lntroduction

® Lademande en électricité semble beaucoup plus faible que prévue par le scénario A de RTEY, sur

® Si cette Surcapacité de production augmente encore, le co(t pour |e contribuable sera
considérable poyr une électricité qui ne Sera ni produite, nj consommée, ’Etat indemnisant |es
producteurs d’électricité solaire et éolienne méme lorsqu’ils ne produisent Pas. Je concluais ajnsj

! RTE avait toutefois Proposé d’autres scénarios (B et C)olla prévision de I3 demande étaijt moins élevée.
%Le « fit for 55 » engage les pays européens 3 réduire leurs émissions de gaz a effet de serre de 55 % a Phorizon
2030, par rapport a ce qu’elles étaient en 1990,



que « les objectifs, extrémement ambitieux, de croissance des EnR intermittentes, Spécialement le
photovoltaigue, devraient étre revus ¢ Ig baisse dans lo PPE »3

® Enfin, jinsistais sur les conséquences importantes sur la gestion du parc nucléaire d’une
production solaire trop importante : « Une part croissante d’EnR programmeée par la PPE3
imposera aux centrales nucléaires des variations de puissance plus importantes que celles que nous
connaissons actuellement. En particulier, I'électricité d’origine solaire, qui croft rapidement lorsque
le soleil se leve pour diminuer tout aussi vite lorsqu’il se couche, imposera des modulations

supplémentaires ».

Les limites techniques liges 3 I3 gestion du parc nucléaire (qui seront explicitées dans cette note) ont
en effet des conséquences importantes, non seulement sur I3 production nucléaire, mais aussi sur le
parc solaire puisque c’est bien I'ensemble du systeme électrique, considéré globalement, qui doit
répondre 3 la demande d’électricité. Concrétement, la capacité de modulation du parc nucléaire, c’est-
a-dire de baisse de sa puissance, a une limite technique. Lorsque I'on se rapproche de cette limite, ce
qui est déja parfois le cas aujourd’hui, il devient trés pénalisant de baisser encore |3 production

dés leur inauguration, avec des cofits importants sur le consommateur et pour le contribuable (pour
financer les réseaux supplémentaires d’une part et les compléments de rémunération aux
renouvelables d’autre part).

La présente note se propose donc de prolonger le raisonnement de mon avis du 20 février, en partant
de ce qui a été constaté depuis sur le réseau électrique au printemps et en projetant cette situation
dans I'avenir.

% Depuis, I'Académie des sciences a émis un avis proche le 8 avril 2025. La Présidente de I3 Commission de
Régulation de I'Energie a également pris des positions allant dans le méme sens : « Eolien, solaire : Jg présidente
du régulateur de Vénergie préconise de lever Je pied en France », Les Echos, 30 avril 2025.
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Rappels de quelques éléments 8énéraux

i » l’intermittence des énergies
renouvelables (EnR), et n

Otamment la forte Production solaire en milieu de
t limités,




1. L'offre est déja trop importante : noys vivons dans une situation de
surcapacité de production, qui se traduit par yne explosion des épisodes de
prix négatifs oy nuls
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Figure 1 : modulation observée par le parc nucléaire entre fe 26 mai et le 31 mai 2025 (6 gauche) et prix spot de Pélectricite
(en € / Mwh, & droite). En mifiey de chaque journée, Iq capacité de production est en exces d cause g’y solaire abondant

(données sjte RTE eCO2miyx et Epex).

Les épisodes de Prix spot négatifs oy nuls, rares jusqu’en 2023, ont explosé au cours des deux
derniéres années (voir figure 2 ci-dessous). Ils sont en Passe de devenir Ia norme,

Ces prix nuls oy faibles, mais fort colteux pour Ia collectivité, en journée, n‘empéchent pas les prix de
s’élever lorsque le soleil se couche (pendant Ia canicule - sans vent évidemment — Jes prix spot sont
montés a 235 € / MWh en France, 476 € / MWh en Allemagne le 1* juillet dernier).

France's Negative Power Prices Are Rising To New Records
Number of hourly negative Power prices, cumulative year to date

72025 /2024 005
400 hours Figure 2 : le nompre d’heures ¢ prix négatif oy

. = nuls explose suite ¢ Iy surcapacité de

] production en milieu de journe. En juin 2025,

200 le nombre d'heures ¢ prix négatifs en France o
déja dépassé celyi de toute Fannée 2024.

100
(figure Bloomberg d’aprés des données Epex)

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul  Aug Sep Oct Nov Dec

Source: EPEX Bloomberg

‘lLa surcapacité de production est appelée parfois, Par commodité de langage « surproduction ». En réalitg, il n’y
a jamais vraiment de surproduction, Puisque la production doit &tre égale 3 I3 demande (égale 3 Ia consommation
intérieure, 3 laquelle il faut ajouter les exports oy le stockage).
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avecla production solaire dy 29 mai 2025,

Puissance (Gw)

10

Jeudi 29 mgaj 2025
Ce phénomene était déja Présent en 2024 et s’est fortement accentué en 2025, corrélativement 3
l’augmentation du nombre d’heures 3 prix négatifs.

Notons que cette surcapacité de production én milieu de journge n’est pas dye qu’a Ia production
francaise les productions allemandes et €spagnoles y contribuent grandement (ces éléments




3. LaPPE Proposée en mars 2025 repose sur le pari désormais improbable
d’une trés forte dugmentation de la demande

La surcapacité de production pose particulierement probléme ay printemps, lorsque Poffre solaire
croit, comme nous venons de le constater ce printemps. Lorsque I'on focalise sur cette saison, [a
demande ne progresse pas plus que sur 'année’, comme le montrent leg courbes de I3 figure 4 incluant
les données ce cette année.

Demande en ayril en TWh Demanda en maj en Twh
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Cette baisse de I3 consommation n’est pas spécifiquement francaise. La cohsommation européenne
est aujourd’hui 6 % en dessous de Ia moyenne 2015 - 20196

La PPE3 Jaissait penser que le probléeme pourrait s’atténuer 3 I'avenir, en optant pour le scénario Ade
RTEY, le plus ambitieux, qui Postulait une trés forte croissance de |a consommation électrique, de
+140 TWh entre 2019 et 2035 (passant de 475 TWh en 2019 3 615 TWh en 2035). Cette hausse
réposait principalement sur trois piliers 3 peu prés égaux :

® +42TWh pour les besoins de 40 % ge Vvéhicules électriques dans Je parc automobile (sojt 15
millions de Véhicules) et 23 % des camions électrifiés en 2035 :

® +46 TWh pour les nouveaux besoins de industrie (passant de 114 TWh en 2019 3 160 TwWh
en 2035) ;

® +56 TWh pour une production d’hydrogéne 3 partir d’électricité (pour Pindustrie et pour le
transport).

Or 'augmentation Prévue n’est qu rendez-vous sur aucun de ces trois piliers,

et 2024. Sj on poursuit sur une telle stagnation, on ser seulement 3 millions de Véhicules en 2035 et
non a 15 millions, poyr atteindre un te| objectif, il faudrait vendre 1,5 millions de Vvéhicules électriques
Par an, soit plus de 80 % des ventes’, alors qu’un plafond est atteint autour de 17 %. Pire, les chiffres

5la consommation annuelle d’électricité, corrigée des aléas météorologiques, était de 465 TWh en 2021,

460 TWh en 2022, 446 TWh en 2023, 449 TWh en 2024, chiffres RTE bilans électriques.

5 Quaterly report on european electricity market, DG energy, volume 18 covering first quarter of 2025,

7 ’age moyen des véhicules en France est de 11 ans et continue de croftre, Leg ventes de véhicules neufs sont
dans le corridor [1,5 Millions — 2,5 Millions) depuis plus de 50 ans,
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) SDES ministére en charge de /'e'co/ogie). La
ance entre 2024 et 2025 Correspond ¢ yne diminution d’environ 15 % des ventes totales,

150 Figure 5 - Consommation en électricite de
Findustrie (Bilan e’nergétique de la France
100 pour 2023, pp. 123.124, sprs Ministére
en charge de l’éco/ogie).

Le creux de 2020 est dj la crise Covid,

d'amortissement de 90 000 h, || est faijt icj hypothese favorable que les électrolyseuyrs savent moduyler
sans probléme leur Production, pour produire aux Moments oy I'électricité est la moins chére, pour

le Prix du quota Carbone, qQui était monte autour de 100 € /ten 2022 et 2023, flyctye depuis aux environ de
70€/t (source trading economics).
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4. Pour que |e parc puisse fournir I'électricite nécessaire |5 nuit, il peyt
difficilement descendre en dessous de 20 GWe le jour.

iques Nouvellement installées aujourd’hui sont quasiment des actifs échoyégs,
Cette partie & consacre donc a ce minimum, qui résulte Pour I'essentiel de trois contraintes
techniques concomitantes -

® unréacteyr qui a arrété de Produire a besoin de 24 h au mains pour relancer s3 Production ;

® lorsque I'on 8arde un réacteyr €n production, on ne descend Passa puissance en-dessous d’un
certain niveay (typiquement 20 % de sa production d’électricité Maximale) ;

® une partie dy Parc (notamment les réacteurs en fin de cycle®) a une capacité de Mmodulation

Il est impossible de redémarrer rapidement yn réacteur mis larrét

Dans I3 pratique, une durée de 24 h est une valeyr Mminimale 3 retenir pouyr redémarrer un réacteur
a partir dy Moment ol il 3 ét¢ mis a I'arrét oy déconnecté gy réseauy.

On ne peut donc pas espérer redémarrer en fin d’aprés-midj un réacteur que I'on auraijt déconnecté
du réseay en fin de Mmatinée. Pour conserver des réacteurs disponibles pour la demangde a venir
quelques heures plus tard, on maintient donc un minimum de réacteurs en Mmarche.

Un réacteyr en fonctionnement délivre un minimum de puissance e’/ectr/'que, typiguement 20 o de sa
puissance maximale

La deuxiéme contrainte technique est I3 suivante : on ne baisse Ia puissance d’un réacteur que jusqu’y
une valeur de 20 % de sa puissance électrique Maximale 1 sang aller plus bas.




20 % est donc une valeur typique 3 retenir, en-de¢a de laquelle on ne descend pas I3 puissance
électrique des réacteurs nucléaires, Cette contrainte est absolument essentielle : elle a pour
conséquence que le parc fournit toujours un minimum de puissance, sauf 3 le mettre a Parrét mais
on perd alors la possibiljté de fournir pendant Ia nuit suivante.

produits de fission absorbants neutroniques. Lorsque le surcroit de réactivité devient insuffisant C’est
la fin de cycle® ; il faut alors décharger le réacteur pour remettre du combustible neuf12,

baisse en conséquence. Cette baisse est éncore amplifiée de maniere transitoire car I'un des produits
de fission (I'iode 351) produit un absorbant neutronique (le xénon) qui lui-méme disparait ay bout de
quelques heures.

Une baisse de puissance électrique de 100 3 20 % n’est donc pas Possible pour Ia totalite des
réacteurs.

En résumé, pour Pouvoir remonter rapidement la puissance en fin de journée lorsque le solaire décroft,
un réacteur ne doit pas descendre sous 20 %, ni ne doit s’arréter. Les réacteurs en fin de cycle ne
Peuvent pas descendre aussi bas.

Un réacteur doit également fonctionner a pleine puissance pendant plusieurs Jjours au moins une fois
par mois typiquement®, pour des contréles réglementaires. Cela limite encore [a Capacité de
modulation du parc. D’autres facteurs également a prendre én compte sont détaillés en annexe 2. lIs
aménent EDF 3 réaliser des arbitrages économiques qui sont fonction de Ia situation du parc, du
réseau, d’une centrale individuelle et |a gestion de son combustible, du prix Spot, des échanges
internationaux...

L’ensemble de ces facteurs ameéne 3 estimer que le parc hucléaire peut descendre au plus bas 3 une
Puissance d’environ 20 GWe, peut-étre un Peu moins. Ce « plafond d’effacement du nucléaire » 3
directement Pour conséquence d’amener le solaire photovoltaique 3 ne Pas produire a son tour et
a se retrouver dans une situation d’actif échoué financé par le contribuable.

21e combustible est renouvelé par tiers oy Par quart suivant le type de gestion.
3 Plus précisément une fois tous les 30 jours-équivaIent—pleine—puissance.
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i D’aprés Je site France Renouvelables (consulté |e 9 juillet 2025), |e solaire Py représente 16 000 empiois en
France 3 fin 2022, |5 Croissance dy solaire PV en France est 3 Peu pres constante depuis cette date.
Datalab - Chiffres clefs des énergies rénouvelab|es édition 2024 donne |e méme chiffre,
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Enfin, le temps long de construction de nouveaux moyens de production ne doit pas noys faire peur
d’étre pris de court par une demande Qui surviendrait d’yn seul coup. Renouvellement du parc
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Annexe 1 : |5 Surcapacité
Que de ceux de Nos voisin

un potentie| Supplémentaire de plus de 35 Twh..,

Puissance py raccordée par trimestre ( Mw) Evolution de la puissance des projets py
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centrales en fonctionnement ace moment-13 ;

Dans|a pratique, le photovoltai‘que a bénéficié d’une primauté d’introduction de Sa production jusqu’a
récemment, son colt marginal étant considéré comme nul®’, Autrement dit, le PV a ét¢ assez peu
arrété avant 2024 (les courbes en forme de hiboy de la figure 3 ont été pey observées). Désormaijs
c’est de moins en moins vraj,

de cette limite basse de 20 GW, de plus en Plus de centrales ont alors des valeuyrs d’usage négatives,
Ce qui revient alors 3 arréter des moyens PV, d’aytant Plus que ceux-cj sont encouragés 3 ne pas
produire sij leg prix spot sont négatifs,

70n n’inclut Pas, par exemple, dans le calcul du coit marginal des EnR intermittentes, la nécessité ge disposer
d’une capacité de production pilotable 3 leyrs cotés.




