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Trilemme Énergétique :
Développé en 2010 par le World Energy Council (WEC), le Trilemme 
est un indice qui évalue les performances énergétiques d’un pays 
selon trois critères [1]:

Sécurité Énergétique

Équité                                         
Énergétique

    Durabilité 
Environnementale

Résilience de 
l’approvisionnement 

énergétique

Fournir un accès 
universel à une 

énergie accessible, à 
juste prix et 
abondante

Système énergétique qui 
mitige l’impact 

environnemental 

En France :
La France est en pleine transition 
énergétique (72% d’énergies fossiles il y 
a 30 ans contre 57% aujourd’hui) et 
souhaite atteindre la neutralité carbone 
d’ici 2050 grâce à deux types d’action [2].
➔ Utiliser des énergies bas carbone 

(développer le renouvelable et le 
nucléaire…)

➔ Réduire la quantité d’énergie utilisée 
(sobriété et efficacité énergétiques)

 Politique et 
Géopolitique

80%
des batteries sont 
produites en Chine 

[8]

70%
parts du marché des 

énergies renouvelables 
que possède la Chine [8]

93%
des capacités 

additionnelles de 
production électrique en 

2024 étaient du 
renouvelable [5]

Baisse du coût entre 
2010 et 2025 [7]

90%

72%

62%

25%
de l’uranium utilisé en 
France venait du Niger

avant que la junte au pouvoir 
nationalise les mines 

exploitées par Orano [8]
 

Capacité de 
stockage actuelle 

en France: 
5 GW [6]

Technologie 
développée en 

France dans les 
1970

Dépendance et vulnérabilité  

3%
de l’industrie 

photovoltaïque 
est européenne 

[8]

Souveraineté 
technologique 

Stabilité économique et 
politique domestique

Acceptabilité sociale du 
coût de l’énergie (gilets 
jaunes)

Continuité du service 
et légitimité de l’État

Le “Missing Money Problem” 
“Missing Money” : les revenus que les producteurs d’

électricité devraient obtenir en période difficile (comprendre, 
faible production) - mais n’obtiennent pas à cause de 

régulations du marché.
La montée des énergies renouvelables amplifie ce problème - 

un problème de risque et d’incertitude.

CAPACITY
RÉMUNÉRATION

MECHANISMS
(ou CRMs)

Enchères centralisées

Paiements / Contrats 
directs

Les gouvernements mettent ainsi en place une 
concurrence pour des PPAs de long terme, 

plus compatibles avec la transition énergétique.

PPA, vous dîtes ?

Power Purchase Agreement
Contrat de long terme entre un 
producteur d’électricité et un 
acheteur (services publics, 

grande entreprise,...), par lequel 
l’acheteur s’engage à payer à 
prix fixe sur une période de 

10-30 ans.

Le risque est alors transféré du 
producteur vers l’acheteur (le 
risque ne disparaît pas !), mais 
une stabilité financière donnée 
au producteur encourage les 

projets de production électrique.

Une économie 
de transition ?

En Europe, la coopération clé ?
L’échange international d’électricité 
à travers des réseaux de transport 
(transmission grids) s’avère bien 

moins coûteux que le seul stockage 
pour équilibrer les renouvelables.

Dans un scénario optimal : 
x9 sur le réseau 
transfrontalier

Problème d’acceptabilité 
sociale : résistance aux 

lignes électriques aériennes 
notamment

Un réseau “compromis”
(cf. figure ci-contre) :
multiplication x4 du 

réseau transfrontalier

Supposons une réduction de 95% des émissions 
en CO2 en Europe par rapport à 1990…

En ne considérant que des ENR et une petite 
quantité de gaz, quelle rôle peut jouer la 

coopération en Europe ?

Distribution des coûts par pays dans le cas 
du réseau “compromis”
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Malgré son abondance apparente en France, l’électricité est une ressource fragile et aucun 
pays n’est à l’abri d’une situation de crise électrique. La transition énergétique nécessite de 
revoir la production et la consommation d’électricité. Le Trilemme énergétique est un indice 
qui aide à superviser les politiques énergétiques et à organiser la transition énergétique.

La mise en place de contrats de long terme associée à l’interconnexion du réseau 
européen permettraient d’accélérer le développement des énergies renouvelables et 
de pallier en partie leurs limites (sécurité énergétique assurée, réduction des coûts de 
l'électricité et des incertitudes) et ainsi d’assurer l’approvisionnement électrique de la 
France.

Economique :
● La mise en place de contrats de long terme permet de transférer le risque 

financier associé aux ENR du producteur vers l’acheteur, encourageant le 
développement des renouvelables.

Environnemental :
● Les énergies renouvelables jouent un rôle clef dans la transition mais ont de 

nombreuses limites.
● L’interconnexion des réseaux et des différentes formes de stockages peut pallier 

celle-ci.

Sécurité :
● La sécurité en approvisionnement nécessite d’équilibrer l’interconnexion et la 

diminution de dépendance à des pays étrangers.

En résumé
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d’Energie par 
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caractériser et
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économique et géopolitique

15%45%

Avant Après
la guerre en Ukraine

du gaz naturel de l’UE provenait 
de la Russie (12 % du gaz naturel 
sert à la fabrication d’électricité) [8]

environnementaux,

de l’approvisionnement 
électricité dans un monde 

de la transition énergétique 
?Limites des 

énergies renouvelable
Dunkelflaute Non-pilotabilité

Période d'absence de 
vent et de soleil

Dépendance aux 
conditions 

météorologiques

Solutions 
envisageables

Connexion des réseaux 
électriques européens

Stockage à grande 
échelle 

Relancer l'industrie 
européenne

Développer des chaînes 
d’approvisionnement plus 
diversifiées et résilientes

Mécanisme 
de capacité

Saturation économique 
du renouvelable

Allemagne : ~73 GW d’éolien 
installé > parc nucléaire français 

(~61 GW) [7]

Prix nul
En Europe, l’électricité : 
prix nul ou négatif près 

d’1 heure sur 10

Enjeux environnementaux

Flexibilité

Demande

La transition énergétique impose de lisser la demande en 
électricité pour mieux l’adapter à la production. L’État utilise 
des lois et des tarifs avantageux en heures creuses pour 
encourager la demande à se déplacer vers les périodes où l’
électricité est moins sollicitée et plus disponible. 

Or les coûts n’évoluent pas linéairement ! Scénario “zéro 
interconnexion” : 84,1 €/MWh | Réseau compromis : 67,5 €/MWh | 

Réseau optimal : 64,8 €/MWh . Ces coûts sont comparables à 
ceux de 2013 (52-61 €/MWh) ; ce modèle est donc 

économiquement viable, même avec un fort compromis ! [10]

Load Duration Curve & Residual Load Duration Curve

Price Duration Curve

Un arbitrage entre 
environnement, coût et sécurité

Load Duration Curve (LDC) : demande en électricité tracée en 
fonction du pourcentage de temps - la valeur la plus à droite est la 

puissance de base demandée 100% du temps, celle du milieu 50% 
du temps, etc… La courbe Residual (RLDC) est obtenue en y 
soustrayant la production électrique due aux ENR. L’extrémité 

gauche de la LDC correspond aux pics de demande, plus rares. Il 
apparaît alors une capacité “manquante”, trop chère pour le service 

apportée. Où placer cette barre revient à arbitrer entre coût et 
sécurité. L’abondance, mais à quel prix ?  Le critère 

environnemental pousserait à augmenter la production d’ENR, ce 
qui provoquerait des surplus d'électricité plus fréquents ; par 

ailleurs, un système “plus ENR” sera plus cher à niveau de sécurité 
équivalent. On retrouve un arbitrage sur l’ensemble du trilemme. 

Price Duration Curve (PDC) : analogue au LDC en 
remplaçant la demande par le prix horaire. Une surface 
sous la courbe représente alors une somme d’argent. 
Un plafond de prix (cf. Missing Money Problem) 
engendre la perte de A, définie ci-contre. Pour pallier 
cette perte, une solution peut être de compenser 
artificiellement les prix avec des CRMs de manière à ce 
que la surface de B (cf. figure ci-contre) soit égale à 
celle de A. On récupérerait ainsi le missing money.

[6] Observatoire français de la transition écologique. Batteries & stockage d’électricité : où en est-on ? 
[7] Renewable Power Generation Cost in 2024- IRENA
[8] Service des données et études statistiques (SDES). Chiffres clés de l’énergie – Édition 2025. 
Ministère de la Transition écologique, octobre 2025. Disponible à : 
www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/edition-numerique/chiffres-cles-energie/fr/pdf/chiffres
-cles-energie-2025.pdf.
[9] Schlachtberger, D. P., Brown, T., Schramm, S., & Greiner, M. Frankfurt Institute for Advanced 
Studies & Aarhus University, 2017.
[10] Brown, T. & Neumann, F. Investment in Electricity Generation. Energy Economics, Lecture 7, TU 
Berlin, Institute of Energy Technology, 2021.

$

91 % 
des nouvelles capacités 
renouvelables à grande 

échelle mises en service ont 
produit de l’électricité à un 

coût inférieur à celui de 
l’alternative fossile neuve la 

moins chère.
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