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« 50% nucléaire » : capacités éoliennes et phdimigoie, et dépenses
Comparaison avec peu d’éolien et de photovoltaique

Pourquoi 50% nucléaire ? Pour « sortir du nucléaire

Tout ce qui est écrit ici est aisément vérifiakilesdutable. Il peut y avoir des obscurités ou des
inexactitudes. Merci de m’en faire part.

La loi sur la transition énergétique donne commiecitl, en 2050, la « neutralité carbone ». Ceile-c
impligue que I'électricité remplace une bonne padu fioul, du gaz et du carburant que nous
consommons aujourd’hui, qu’elle serve aussi a gredies combustibles et carburants de synthese et
gu’elle-méme soit produite sans émissions de CQC#. dflleurs, la loi dit que la proportion
d’électricité d’origine nucléaire dans la consomomad’électricité ne doit pas dépasser 50 % en 2035
mais n’en dit rien a I'échéance de 2050. Le désiatlenc ouvert.

Pour participer a ce débat, nous supposons quenlsommation finale d’électricité, augmentant de
25 %, serait en 2050 de 606 TWh par an, prochdgastheses de la Stratégie nationale bas carbone,
SNBC, alors méme que serait ramenée a zéro uneroometion d'énergie fossile qui est aujourd’hui
de 1100 TWh par an. Sur cette hypothése, nousagisidti comment répondre a cette demande avec
moins de 50 % d’électricité d’origine nucléaire éépensant aussi peu que possible. Puis nous
comparons les dépenses a celles d'un autre papradiiction comportant peu d’éoliennes et de
photovoltaique. Avec « 50 % de nucléaire », leaaca@s de production sont supérieures de 70 GW et
les dépenses supérieures de 12 milliards d’eunoarpa celles d’un parc comportant peu d’éoliennes
et de photovoltaique.

La question se pose donc : pourquoi vouloir limité&i0 % la place du nucléaire dans la consommation
francaise ? Serait-ce pour amorcer un chemin ceadtiers la « sortie du nucléaire » ? Ce serait en
effet le seul motif rationnel. Nous avons donc &udhe autre option : pour répondre a cette demande
d’électricité sans nucléaire ni énergie fossiléa capacité de production des éoliennes et du
photovoltaique s’ajoutant a I'hydraulique et a l@nitasse serait égale a cing fois la demande
maximale ; les dépenses seraient supérieures duild@rds d’euros par an a celles d’'un parc de
production comportant peu d'éoliennes et de phdtaigue et moins de réacteurs nucléaires
gu’aujourd’hui.
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Cette étude a été faite a I'aide d’'un modéle sifigptle simulation du systéme électriqgue. Ce modele
permet d'analyser comment s'ajustent les produsti@npartir d’énergie nucléaire, éolienne, ou
photovoltaique, et a partir d’hydraulique, de bise®& ou de gaz ; les mouvements de stockage et de
déstockage ; I'effacement de la consommation ;pletation et d’autres utilisations possibles des
excédents de production.

La ou cette étude corrobore ce qui est généralecosmiu, elle permet de le quantifier. La ou elléva
'encontre de ce que se dit généralement, le modélesimulation permet d’expliciter pourquoi.
Comme il est publié, chacun peut aisément modiiethypothéses, de capacité, de consommation et
de codt.

Quelques-uns des résultats de cette étude

- Pour que la consommation francaise de fioul, de gt de carburant, qui est aujourd’hui de
1100 TWh par an, il faudra une forte augmentatienlal consommation d’électricité. Cette étude



prend comme hypothese minimale qu’elle augment&2@eTWh, valeur qui sera trés probablement
dépassée.

- Le parc de production et de stockage permetamépondre a cette demande sans émission de CO2
et avec moins de 50 % nucléaiee dépensant le moins possible est formé de 3Berda nucléaires
EPR, soit 49 GW, 214 GW d'éoliennes et photovoltajgavec une capacité d’électrolyse (pour
produire du gaz de synthese) pouvant consommer@\W®/,%l'électricité.

- Ce parc de production peut assurestibilité du réseaeélectrique, a condition defuser I'accés au
réseau de 39 TWh par an d’électricité éoliennehettpvoltaiquece qui arriverait plus de 5000 heures
par an. Si la capacité nucléaire était inférieur@0aGW, il faudrait ajouter au réseau des masses
tournantes qui ne produiraient pas d'électriciéles que des compensateurs synchrones.

- Des batteries ou autres moyens de stockage swBmnutiles si elles apportent de la puissance
jusgu'a 5 GW ce qui permettra de bien utiliser les capacitésstbckage existantes (steps et
modulation quotidienne de la production des lacdest fleuves). Au-dela, les batteries sont inutiles
Cette conclusion va a I'encontre des espoirs saunendans les batteries.

- La capacité de production a partir de gaz (bicmagaz de synthese) est de 40 GW. Il est possible
d’en avoir moins si I'on se fie a 'importation.

- Pour s’adapter aux fluctuations du vent et deikadl serait commode que le fournisseur d’éleitii
puisse suspendre ses livraisons a son initiati@es svoir & donner un préavis a son client, pour
guelques minutes ou quelques jours. C’est physigaépossible si son client est équipé de véhicules
hybrides rechargeables ou d'un chauffage hybridiecqmbine électricité et gaz ou fioul. Si la
puissance ainsi effacée peut aller jusqu’a 20 @Xphsommation effacable est de 80 TWh par an et
la consommation effectivement effacée est de 10 Pathan. Les dépenses de production et de
stockage diminuent de 5,8 milliards d’euros par st 70 euros par MWh effacable et 580 € par
MWh effectivement effacé.

- Pour répartir cet avantage entre le fournisséwor client, il serait judicieux de proposer urifta
d’électricité trés favorable pour cette électrigféacable sans préavis.

- Les possibilités de production excédentaires st 111 TWh par an. Elles apparaissent
épisodiquement et aléatoirement et les pointes soatent étroites. C’est pourquoi, méme si la
capacité des lignes électriques de liaison avepdgs voisins double (a 25 GW), les exportations ne
peuvent pas dépasser 68 TWh, dont 54 provenaniatiées ou de photovoltaique et 14 de nucléaire.
Pour consommer ce qui ne serait pas exporté, yaeité d’électrolyse de 20 GW fonctionnerait a 16
% de ses possibilités ; une installation supplémmntpouvant consommer 20 GW fonctionnerait
seulement a 7 % de ses possibilités.

- Les possibilités de production excédentaires nademt permettre de produire 30 TWh de méthane de
synthese a un colt de 150 a 160 €/ MWh en valorigdattricité a 20 €/ MWh.

- Il est certes intéressant de réfléchir a la meik facon d'utiliser ces sources d’énergie alésdoi
telles que éoliennes et photovoltaique et de tnoaeenment limiter les dépensanais on peut se
demander si c’est vraiment utile

- En effet, pour produire I'électricité sans énoss de CO2, avec peu d’éoliennes et de
photovoltaique (40 GW en tout) et avec 85 GW ddéaue, les dépenses seraieriérieures de 12
milliards d’euros par an a celles d'un parc de production limitant le naaié a 50 %.

- en augmentant la capacité nucléaire, il serasipte de produire de grandes quantités de méthane
colt de 100 a 120 €/MWh de méthane.

- Pour éviter 36 GW de capacité de production raidgsoit 22 réacteurs EPR) sans émettre de CO2,
il faudrait donc dépenser 12 milliards d’euros parde plus et implanter 74 GW d’éoliennes et de
photovoltaique de plus.



- Pourquoi donc faudrait-il diminuer la place ducléaire ? Serait-ce pour aller vers la « sortie du
nucléaire » ? Il faudrait plus de 500 GW d’éolienee photovoltaique soit 20 fois la capacité atgyel
cing fois la future pointe de demande d’électricité colt de production serait doublé, avec ce que
cela comporte de nuisances visuelles, de consommad béton, de cuivre (pour 'un et l'autre 8 fois
plus que pour une production nucléaire), de teraess et de métaux colteux dont le raffinage est
source de graves pollutions et des dizaines déersildl’éoliennes.

- La meilleure fagon de lutter contre les émissioles CO2 est-elle de remplacer un moyen de
production d’électricité qui n’en émet pas par utr@qui n’en n’émet pas non plus mais qui oblige a
dépenser des dizaines milliards d’euros de plusapa? La bonne méthode ne serait-elle pas de
dépenser moins chez nous et de coopérer avec gesqpa ne disposent pas de la technologie
nucléaire pour les aider a utiliser le soleil ebi@amasse et a éviter de consommer du charbonaziu g

et du pétrole ?
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Le progres technigue ne modifiera pas les donnédmske : intermittence et limites du stockage
Les enjeux stratégiques et mondiaux

1- La consommation d’électricité ; les déplacementde consommation et I'effacement définitif

Pour éviter des émissions de gaz carbonique, dewBtes d’énergie sont possibles et nécessaires
mais ne suffiront pas, vu la croissance de la @, les besoins de mobilité, le désir de confort
dans le logement, la décohabitation qui augment@mhebre de logements, la surface de logement par
personne, sans méme compter les nouveaux besoltisdistrie si, du mains, il était mis fin a son
déclin.

Depuis quelques années, la consommation d’éldétrieste au niveau de 500 TWh (million de MWh,
mégawattheure). Il serait insensé de prendre cmla yne tendance durable. Une bonne partie de la
consommation de fioul, de gaz et de carburant samplacée par de I'électricité en utilisant autant
que possible, pour se chauffer, les pompes a ahadgule nouveaux usages apparaitront.

Par exemple, pour ce qui est du chauffage des legesmpour réduire & presque rien les émissions de
CO, tout en minimisant les dépenses d'isolation thgumila consommation annuelle d'électricité
augmenterait de 80 TWhPour remplacer le carburant, il faudra probablenpéus de 100 TWh par
an. De nouveaux usages se développeront danddesrténunications, le traitement des données, la
robotisation dans l'industrie, etc. Au total, onupegienser que la consommation d'électricité
augmentera de 30 & 4G.%

Dans I'étude présentée ici, nous faisons une hgsethui se vérifiera certainement un jour ou lautr
une augmentation de 25 % pendant six mois d’octabrars et de 20 % pendant I'autre semestre, ce
qui conduit a une consommation finale de 606 TWhapa Nous supposons que la consommation a le
méme profil horaire qu’en 2013. Cela implique qaedcharge des batteries des véhicules soit réparti
dans la journée et non pas concentrée a 19 hawresoarr du bureau. La puissance appelée en pointe,
avant déplacement ou effacement de la consommatbile 115 GW.

De plus, sur cette base, une partie de la consdommaeut se déplacer Il peut s’agir d'une
consommation anticipée (par exemple celle des &haafu) ou retardée (par exemple le
fonctionnement d’'un lave-linge ou le fait de susperie chauffage pendant quelques minutes). Nous
supposons que ces déplacements restent danstiadien60 GWh avant qu’ils soient compensés. Pour
20 millions de ménages, c’est la consommation #&/lpendant trois heures — soit, par exemple, le
chauffage de I'eau d’'un ballon de 60 litres.

Lorsqu’il s’agit d’'une consommation différée, iltdsabituel de parler d’effacement. Ici nous résaesvoe
terme a I'effacement définitif, non compensé pag angmentation ultérieure de la consommation

Une variante du systéme électrique étudié ici ss@pp’une partie de la consommation Eetfacer
définitivement C’est possible lorsque I'électricité est remptapéar une forme d’énergie qui peut se
stocker aisément, c’est-a-dire du carburant, dul fom du gaz. Il en est ainsi de la consommation
d’électricité de véhicules hybrides rechargeabtedeecelle de chauffages hybrides. Une installation
de chauffage hybride peut consister en une pomgeakeur couplée a une chaudiere au fioul ou au
gaz ou encore, ce qui serait beaucoup moins co@eurvestissement et ne demande pas de place,
une résistance électriqgue plongée dans I'eau duffelgge central. Il est possible de ne pas émetre d
CO2 si le fioul, le gaz et le carburant sont euxy@g produits sans émission de CO2.

! Voir par exemple un article paru dans le numéro de la Revue de I'énergie de mi-juin 2019.
> Cest I’'hypothese retenue dans un scénario de ANCRE et dans le scénario Négatep de I'association Sauvons le
climat.



Cette possibilité d'effacement définitif évite devdir produire de I'électricité avec un moyen de
production a partir de gaz dont le colt en investieent est bas mais le rendement mauvais, et
I'effacement peut étre décidé par le fournissedledtricité sans avoir a donner de préavis, pour
guelques minutes ou quelgues jours voire, en caffitmulté durable, plusieurs semaines.

Si quelques millions de ménages, quelques réseawhdleur et des chaufferies industrielles sont
équipés de chauffage hybride, et si le nombre décutes hybrides rechargeables est de quelques
millions, la capacité effacable peut atteindre 20ions de kilowatts pendant la période ou lI'on a
besoin de se chauffer. C’est I'hypothése que netenons ici dans notre variante « avec possibilité
d’effacement définitif ».

Supposant que la consommation effacable est piopodile a la puissance effacable, elle serait de
80 TWh/an sur une consommation de 600 TWh. Avec mgmthéses, on verra que la quantité
effectivement effacée est de 10 TWh/an.

2- Le parc de production et de stockage d’électrité

2.1 Le stockage et déstockage : la production demyde synthése pour produire de I'électricité

Le meilleur moyen de stocker des quantités imptetad’électricité est la STEP, station de stockage
d’énergie par pompage. C’'est un ensemble formé ldainférieur et d’'un lac supérieur, d'une pompe
pour faire monter I'eau de I'un a l'autre et d’utuebine pour produire de I'électricité. En Franes |
STEPs peuvent fournir jusqu’a 5 GW en puissan@ &bWh en quantité. Cela parait beaucoup mais
représente moins de deux heures de la consomnéictnique francaise en hiver. Nous ne supposons
pas ici que I'on crée d'autres STEPs.

On verra plus loin pourquoi, avec nos hypotheses, lohtteries pouvant délivrer 5 GW avec un
contenu de 8 GWh seraient tres utiles et pourguegela, elles seraient beaucoup plus colteuses que
d’autres moyens de répondre a la demande.

Pour séparer le moment ou de I'électricité est pitecet le moment ou de I'électricité est consommée
on peut produire du gaz de synthése (du méthariedema stocké pour produire de I'électricité le
moment venu ; c'est le procédé parfois désignéP@ar poumpower to powelou P2G2P poupower

to gas to powemour ne pas confondre avec les piles a combugtible’existe pas d’exemple
d’exploitation industrielle de ce procédé. Pour dasons tenant a la physique, son rendement
théorique ne dépasse pas 35 %. On estime aujougliede rendement effectif sera compris entre 20
et 25 % du fait des pertes techniques et de I'éa@gnsommée pour comprimer les gaz a différentes
étapes du processus et pour capter et stocker 220888 par la combustion du méthane de synthése.
Nous supposons que ce procédé est utilisé en tantdg besoin car, pour restituer en masse de
I'électricité plusieurs mois apres l'avoir « stoeke c’est, avec les lacs de barrage, le seul mgyen
I'on connaisse aujourd’hui.

Supposons pourtant qu’on trouve un autre moyenetiieg« super batteries », c’est-a-dire un moyen
limité par le contenu d’électricité pouvant étreck. On peut se demander quel devrait son colit pou
gu'il soit préférable au procédé P2P. Dans le parproduction et de stockage étudié ici, il y a une
capacité d’électrolyse de 16,5 GW pour produirggdm de synthése. Pour que le stockage puisse la
remplacer, sa capacité devrait étre de 12 000 GM{H.2 milliards de kWh, c’est-a-dire autant que la
capacité des batteries de 100 kWh de 120 milliengéthicules électriques. Pour que cela ne colte pas
plus qu'un procédé P2P, il faudrait que les batedoltent 3 euros par kWh alors que leur colt est
aujourd’hui de 200 €/kwh. Méme si une nouvelle tetbgie permettait aux batteries de tenir leur
charge plusieurs mois, I'idée d'utiliser les baéiserde véhicules pour utiliser I'hiver de I'électté
produite I'été releve de rl'illusion.



2.2- Les moyens de production

Dans notre simulation les moyens de production appetlés dans cet ordre : I'hnydraulique, I'éolien,
le photovoltaique, une production de base a pdetibiomasse, le nucléaire, le déstockage (et les
déplacements de consommation), la production mbtiuta partir de biomasse, la production a partir
de gaz par des CCG (cycles combinés au gaz), daffient définitif, et les moyens de pointe, TAC
(turbines & compression) et groupes électrogénes.

La production nucléaire peut changer d’une hedeesaiivante dans la limite de sa flexibilité. Dé,fa
cette limite, si elle est de 30 % ou plus, en ueard, de la capacité installée, ne joue pas. Le
coefficient de disponibilité est de 77 %. |l vadians I'année et passe en hiver par un maximum de 90
% et en été par un minimum de 64 % pour permetiranhintenance des équipements et le
rechargement en combustible. La capacité nucléatrajustée pour limiter & 50 % la part du nuckéair
dans la consommation. Elle est de 49 GW.

by

La production a partir de biomasse est limitée lpaquantité de biomasse disponible. Elle est
supposée ici de 15 TWh dont 5 TWh pilotables. Laac#éé de production, indiquée par le logiciel, est
de 5,2 GW.

La production hydraulique est de 60 TWh.

La capacité des éoliennes sur terre est limité@ &@W, supposant que la population n’en accepterait
pas davantage.

Le rendement du procédé P2P, qui joue le réle dftotkage intersaisonnier, est de 16 % si
I'électricité est produite a partir de gaz de sgsthpar des moyens de production « de pointe » (TAC
et groupes électrogénes) ; il est de 26 % si stip@duite par des CCG.

Les capacités des éoliennes, du photovoltaiqueraecédé de production de gaz de synthése et la
capacité des moyens de pointe et des CCG sonéegugbur minimiser les dépenses.

Comme l'optimum est trés « plat », plusieurs coralsions méme assez différentes conduisent a peu
prés aux mémes dépenses.

Comme hypothése de base, nous retenons ceci ;

49 GW nucléaire ; 84 GW d’éolien dont 44 GW en mEB0 GW de photovoltaique dont 80 % sur le
sol pour limiter les dépenses. La capacité d’'éyde est de 16,5 GW ; le rendement du procédé P2P
est de 25 %.

La capacité de production a partir de gaz est éeadudd GW comme il est dit plus loin.

Pour répondre a une demande de 606 TWh par anpdssibilités de production hydraulique,
biomasse, éolienne, photovoltaique et nucléaireansi de 775 TWh par an.

2.3- Stabilité du réseau, équilibre entre fournitue et consommation d’électricité

Nous abordons ici les différentes facons d’ajukdefourniture et la consommation d’électricité, de
combler les insuffisances de la production et tideti les possibilités de production excédentaires.
Auparavant nous abordons la question de la staldilitréseau électrique. Elle est plus techniqus mai
assez facile a comprendre.

2.3.1 La stabilité du réseau électrique ; I'apport’'une inertie mécanique

La stabilité du réseau électrique est préservédessi machines tournantes de production, les
turboalternateurs, lui apportent une inertie mépami suffisante. Cette contrainte physique est



susceptible de limiter l'acces au réseau de la ymoosh des éoliennes et des panneaux
photovoltaiques. Il est possible de diminuer clttée minimale d'inertie apportée par les machines
tournantes productrices d'électricité en intégramt réseau des machines tournantes qui n’en
produisent pas, telles que les « compensateurfiISyTes ».

Ce qui est appelé ici « inertie mécanique » esealité une énergie cinétique de rotation, propartelle

a la masse et au carré de la vitesse de rotation. tdachine tournante productrice d’électricité, un
turboalternateur, est formée d’une turbine et dilternateur. Les deux tournent sur le méme axated o
peu prés la méme masse. L'énergie cinétique déantde chaque partie est donc a peu prés la m8me.
I'on integre au réseau électrique les alternatelersurboalternateurs déclassés qui produisaient\?2 G
I'inertie qu’ils peuvent apporter au réseau perdeetliminuer de 1 GW la limite minimum de production
des machines tournantes.

Le codt d’'implantation de ces compensateurs pduéteé modéré si I'on utilise les alternateurs de
machines déclassées. On suppose ici qu’il est @ rdilions d’euros pour diminuer la limite
minimum de fonctionnement des machines tournantesl dGW. A titre de référence, le co(t
d’installation des TAC est de 300 millions d’eummer GW. Avec cette hypothése, I'effet sur le total
des dépenses est marginal.

Pour assurer la stabilité du réseau électriqgueytidta méthodes sont a I'étude mais, pour notre
simulation, nous avons retenu celle-la, qui esbégte et qu'il est facile de comprendre et de mettr
en équation.

Si le réseau francais était isolé, il faudrait aojthui au minimum l'inertie des machines tournante
produisant environ 30 GW. Ce minimum est un peurdiélorsque la consommation est forte grace a
l'inertie des moteurs électriques, qui s’ajoute éles des machines de production. Ces besoins
d’inertie sont proportionnels a la consommation.réseau frangais n’est pas isolé mais I'hypothése
faite ici est que chaque pays apporte une inertpgstionnelle a sa consommation. Le modeéle de
simulation calcule donc la production éolienne ledvtpvoltaique pouvant entrer sur le réseau pour
répondre a la consommation francaise. Avec une ctom@tion de 600 TWh par an, linertie
minimum est celle de machines tournantes produi8&nGW. On suppose que les possibilités de
production excédentaires qui sont exportées ouotomeges d’'une autre facon ou encore abandonnées
ne perturbent pas la stabilité du réseau. Conceliexiportation, cela revient a confier aux pays ou
elles sont consommeées le soin d’apporter la qéeadiinertie correspondante.

Notre outil de simulation prend en compte ce besdimertie minimum, qui crée une contrainte trés
active.

Sans apport d'inertieautre que celle des machines tournantes de piodud¢a contrainte liée a la
stabilité du réseau intervient 5100 heures damniéa, empéchant I'entrée sur le réseau de 39 TWh de
production éolienne et photovoltaique. Cela detaé traité dans les relations contractuellesedat
producteurs d’électricité éolienne et photovoltaigi RTE (réseau de transport électrique) mais cela
ne créerait pas de difficultés techniques car lashimes tournantes de production peuvent toujours
apporter linertie dont a besoin le réseau, mémeét@nalors que les besoins de la maintenance
diminuent la disponibilité du nucléaire.

Pour répondre a la demande francaise, outre I'jiduee et la biomasse (75 TWh), I'éolien et le
photovoltaique apportent directement 217 TWh ehdeléaire 284 TWh. Le déstockage apporte
10 TWh et le gaz de synthése permet de produifEVEH. Pour cela il aura fallu 69 TWh d’éolien et
de photovoltaique et 20 TWh nucléaire. Ainsi, pagpondre a la demande francaise, le nucléaire
apporte 304 TWh par an alors qu'avec un coefficidatdisponibilité de 77 % il peut produire
331 TWh.

L’apport d’'une inertie sans production d’électrigijui diminuerait de 10 GW la limite minimum de
production par des machines tournantes réduiraitolmbre d’heures ou l'entrée sur le réseau de
I'énergie intermittente est limitée et diminueraitssi les quantités d’énergie ainsi refusées esell



sont de 19 TWh seulement, ce qui intervient 37Q0dsedans I'année. En conséguence, pour répondre
a la demande francaise le besoin d’électricitédait est moindre. Il est de 280 TWh. Le coeffitien
d'utilisation du potentiel nucléaire est donc de&®walors que le coefficient de disponibilité est de
77 %. Les dépenses de production d'électricité somic diminuées des frais variables de prés de
24 TWh nucléaire, soit 220 M€/an.

Mais cet avantage est diminué du colt de cet apfiadrtie, en investissement et en fonctionnement
car il faut un peu d’énergie pour maintenir ces seastournantes en mouvement. Par ailleurs, les
possibilités d’exportation sont inchangées maisplae grande partie sera faite d’électricité nucga
de sorte gu’en définitive les dépenses nettes satmmentées de 100 millions d’euros par an.

Au total, lorsque la capacité nucléaire est, conthede 49 GW, I'apport d'inertie complémentaire
simplifie sans doute la gestion du réseau et,donrpris, augmente tres légerement les dépenses.

La situation serait tres différente si la capacit€léaire était plus faible. Avec 20 GW de nuckéaat
sans inertie complémentaire, pour obtenir I'ineda@nt a besoin le réseau, il faudrait pouvoir pragu
100 TWh a partir de gaz — du gaz de synthésersin®veut pas émettre de CO2 - ce qui demanderait d
trés grandes capacités éoliennes et photovolta&eGW en tout. Le codt de productions d’éledtici
serait de 200 €/ MWh. Avec un complément d'inertierrpettant d'abaisser la limite minimum de
production des machines tournantes de 20 GW, upacité de 350 GW d’éolien et de photovoltaique
suffirait avec une capacité d'électrolyse de 40 GQW.colt de production serait tout de méme de
140 €/MWh.

2.3.2- Batteries et déplacements de consommation

Les déplacements de consommation sont semblables Batteries ; d’ailleurs ils peuvent étre rendus
possibles par des batteries détenues par les camseors. lIs sont beaucoup moins codteux mais ne
sont pas assurément et immédiatement disponiblasneole sont des batteries commandées par le
gestionnaire de réseau.

Les batteries sont utiles pour la régulation imratadia I'’échelle de la minute. Pour cela il suffit
moins de 1 GWh de capacité.

Lorsque la consommation d’énergie fossile est faéde, les batteries ne peuvent évidemment pas
beaucoup la diminuer. Mais elles peuvent étre sutpeur diminuer les besoins de capacité de
production pilotable. Pour savoir dans quelle mesiirfaut prendre en considération ce qui existe
déja pour répondre aux fluctuations a I'échelldad@urnée ou de quelques jours : non seulement des
Steps mais aussi des possibilités de modulatitéchdlle de quelques jours de la production des lac
de montagne et des barrages de fleuve. |

L'outil de simulation utilisé ici suppose que lansommation d’électricité a le méme profil, heure pa
heure, que pendant I'année 2013. Il ignore doncdiéficultés qui pourraient naitre d'une forte
demande simultanée pour recharger les batteriegéthésules électriques. Les études menées par RTE
et d'autres montrent que cette difficulté pouréie évitée en répartissant dans la journée laargeh
des batteries des véhicules.

Notre outil de simulation représente bien l'effed th montée en puissance de l'éolien et du
photovoltaique avec une baisse du nucléaire. lltradrien, heure par heure la puissance demandée
aux moyens pilotables, y compris le déstockageeaufue le nucléaire. Elle présente des « pointes »
beaucoup plus aigués qu'avec peu d’éolien et pldtteique. En conséquence, il semblerait que la
puissance (en GW) pouvant étre délivrée par leadits de stockage existantes ne permettrait pas de
tirer pleinement parti de la capacité de ces mogenstockage (en GWh). Une nouvelle capacité de
stockage apportant quelques GW (une puissance stecltége), méme avec trés peu de GWh (la
contenance des batteries) permettrait donc de migliser le potentiel de stockage existant — cela
dans la limite d’environ 5 GW de batteries et delques GW de déplacement de consommation. Au-



dela, les batteries et les déplacements de constommee contribueraient aucunement a diminuer la
capacité des moyens de production de pointe.

C’est pourquoi, supposant que la puissance demaaida recharge des véhicules est répartie dans la
journée, nous introduisons dans la feuille de dalme capacité garantie par les batteries et les
déplacements de consommation de 5 GW. Elle pouceaites étre supérieure mais cela ne nous
semble pas utile. Quoi qu'’il en soit, I'utilisatedur modéle peut introduire une valeur supérieure.

Les Steps ont une contenance en énergie de 90 G\Wueent délivrer jusqu'a 5 GW. Voici comment
nous évaluons la contribution des lacs et des diswvla régulation sur une période de deux jouusviiA
des chroniques horaires de I'année 2013, nous compaeure par heure leur production a leur praoiict
horaire moyenne sur cette période. La périodeua f@ndue fut celle du 16 au 18 janvier. Comparke a
moyenne sur deux jours, la contribution des lats fuctuation journaliere fut au maximum de 2 GW e
celle des fleuves de 1 GW alors que la product®C@G était de 3 a 4 GW. Les quantités déstockaes p
les lacs et les fleuves, toujours en comparaisec &vmoyenne sur la période, furent de 16 GWhtofal,
pour contribuer a la régulation quotidienne ou guelques jours, les possibilités des moyens dekagec
existants sont de I'ordre de 8 GW et 106 GWh.

La figure ci-aprés montre pourquoi des batteries spnt trés efficaces en-deca d'un certain seuil
deviennent inutiles au-dela. Il s’agit de lillustion d’'un phénoméne qui ne peut étre vraiment @fi@an
gu'au vu de plusieurs situations ; mais il suffitrgarder les situations les plus critiques.

La puissance demandée aux moyens pilotables et au déstockage

A Une pointe

En vert, la capacité en GWh
d’un nouveau stockage Capacité en GW existante P

A A avant
Apport en GW de ce stockage ;> / / ou
environ v
/ I'apport d’une nouvelle capacité
’ g

>

apres
de stockage, en vert

Contenu en GWh
d’une nouvelle

En jaune, possibilité en GWh des

capacité de - stockages existants : 106 GWh.
stockage, en Iplus bl Elle n’est pas complétement
de la capacité en utilisée avant I'apport du

vert.

— stockage vert.
Elle apporte cette

capacité en GW

Avant I'apport du stockage vert, les capacités de stockage existantes couvrent la pointe et
apportent une certaine puissance P. Cette puissance ne permet pas d’utiliser toute la
possibilité du stockage, égale a la surface en jaune. L’apport du stockage vert apporte, en
pointe, une puissance qui déplace le stockage existant vers le bas jusqu’a ce qu’il soit
complétement utilisé : la surface jaune est alors égale a son contenu en GWh ; il peut
descendre de quelques GW. Une nouvelle capacité de stockage, en rouge, se situerait donc
« en base de la pointe » et apporterait trés peu de puissance garantie, en GW.

Avec nos hypothéses de consommation et de produatio stockage pouvant contenir 106 GWh pourrait
apporter les quantités permettant de diminuer d&\\ la capacité des autres moyens de production, a
condition de pouvoir délivrer lui-méme cette purssa On voit cela sur la feuille de calcul aux &gn
correspondant aux journées 16 et 17 janvier. Celatma |'utilité d’'un apport de puissance de 9 GWi O
pourrait imaginer d’augmenter la puissance de tape des lacs lorsque ceux-ci peuvent se recharger
avant la pointe de production suivante mais cefgpgserait que I'on élargisse le passage de I'eda et
conduite au-dessus de la turbine. Si un complérdenpuissance est apporté par des batteries (et des
déplacements de consommation), il suffit de 2 GWhr@pporter 2 GW ; puis 6 GWh de plus apportent
3 GW de plus. Pour aller jusqu’a 9 GW, il faudrzt GWh de plus pour apporter 4 GW de plus. Si une
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batterie colte 200 €/kWh, les deux premiers kilesvatoltent 200 €/kW, les trois suivants co(tent
400 €/kW. Les 4 suivants, 1000 €/kW. La, c’est lmeayp plus cher que la production a partir de gaz de
synthése. Des déplacements de consommation pecn@ier moins cher. Au-dela de ces 9 GW, un apport
de puissance de 5 GW par exemple ne serait utdesgle contenu du stockage augmentait de plusieurs
dizaines de GWh. Sur cet exemple, les batteriesdmt utiles jusqu’a un contenu de 8 GWh pourrour
jusqu'a 5 GW.

Il ne suffit évidemment pas d’'étudier une situatpamticuliere pour savoir dans quelle mesure l¢tehas

sont utiles mais cette analyse montre qu'il famirteompte de la forme des pointes et des moyens de
stockage existants. Elle montre aussi que lesriegte’évitent une capacité de production de paipien
deca de quelques gigawatts. Nous retenons ici 8 @&/batteries pour 5 GW sans aborder le cas des
véhicules électriques qui est correctement traié@ pn bon placement de la consommation. Les
déplacements de consommation pourraient apporedques GW sans que leur disponibilité soit assurée.

2.3.3- La capacité de production a partir de gaz

Pour équilibrer a tout instant fourniture d’élecité et consommation, la flexibilité des production
nucléaire, hydraulique et a partir de biomasseeatdstockage ne suffisent pas. Il faut aussi une
production a partir de gaz, du méthane. Pour égigerémissions de CO2, il s’agit de gaz de synthése
La capacité de production a partir de gaz peut émkulée de deux facons différentes,
« déterministe » et « probabilisteSans effacement définjtédlles conduisent ici 44 GW.

Premiére méthode: méthode « déterministe » : on calcule la demdmtaire maximale diminuée
des capacités garanties et, le cas échéant, dpdaité effacable définitivement. Les capacitéamies sont
la capacité nucléaire (44 GW, tenant compte duficierit de disponibilité en période froide), le mmum
de la puissance délivrée par les fleuves en hB& GW), 10 GW pour I'ensemble des lacs et dessSeep
5 GW pour les batteries, la capacité a partir denbsse (5 GW) et 1 % de la capacité éolienne. paci
garantie est ici de 68 GW, la demande horaire malgrast de 115 GWh. Sans marge de précaution &t san
possibilité d’effacement définitif, on calcule doque la capacité de production a partir de gaz &toit de
47 GW.

Deuxieme méthode méthode « probabiliste » : a partir des donméesduites par I'utilisateur, le
modele calcule heure par heure ce que doit étrotali le déstockage, le report de consommatioraet |
production a partir de gaz et de la part pilotalddbiomasse. Sur la base de 2013, ce calcul cohd@tGW.

La possibilité de déstockage et de report de constion est 10 GW et celle de la part pilotable de
biomasse est de 3,5 GW. La capacité a partir delgiazionc étre de 32,6 GW. La différence ave@hiltat
précédent (47 GW) s’explique par le fait que, loesda demande passe par son maximum, il y a une
production éolienne et photovoltaique qui n'est amptée selon la méthode « déterministe ». Lasitdg
sophistiqués font cette opération sur des centainaetes milliers de situations réelles ou simutifférentes

les unes des autres par la consommation, la priodubblienne et hydraulique, les incidents techeggsur la
production : c’est une technique « Monte Carlo eudlavons fait cela sur six situations réellesiesdg sur

les années 2012 a 2017 — le « Monte-Carlo du pauv@s trouve jusqu’'a 42 GW sur la base des chumsq

de consommation et d'activité éolienne de 'ann@&62 cette année-la, autour du 20 janvier, la petdn

des éoliennes fut pendant la moitié du temps iafite & 3 % de sa capacité nominale.

Comme notre simulation calcule la capacité sur daebde 2013 selon la méthode « déterministe » on
retranchera 3 GW au résultat de ce calcul et ladient une capacité @l GW. C'est un peu arbitraire mais
ce choix n'a pas d'incidence sur la comparaisomeeplusieurs jeux d’hypothéses. Si I'on pense dailt
ajouter a cela par exemple 5 GW de capacité deuptioh de pointe, il suffit d’ajouter aux dépenses
calculées ici la somme de 300 millions d’eurosgrar

La répartition de la capacité de production a paki gaz tient compte du fait que les TAC coltent
plus cher que les CCG mais ont un rendement maims @e qui se traduit sur le rendement du
procédé P2P. La capacité des CCG est de 24 GWsahdbs moyens de pointe de 20 GW.

2.3.3- Consommation, production, possibilités de pduction excédentaires, exportations
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La consommation est de 606 TWh par an.

Les possibilités de production a partir de nuckeir de sources renouvelables sont de 775 TWh par
an.

La production d’électricité a partir de gaz de bgise est de 19 TWh par an. Les pertes entre sickag
et déstockage et du procédé P2P sont de 67 TWleastockage de méthane fait la liaison entre les
saisons ; il permet aussi de passer les périodesgrgées.

Les capacités de stockage de méthaaede CO2

Les besoins de stockage de méthane se voient ardegq heure par heure ce qui est demandé a la
production d’électricité a partir de gaz et ce gat consommé par I'électrolyseur. En simplifiant,
exprimés en GWh, la moitié de ce qui est consompaéd’électrolyseur alimente le stock de méthane
et le double de ce qui est produit a partir de @gizorélevé sur le stockage. Pour répondre auxrseso
la capacité de stockage de méthane doit étre d&V8h. Comme la consommation de gaz aura
beaucoup diminué, les moyens de stockage existaritspnt de 129 TWh, seront largement suffisants.

La capacité de stockage du CO2 est de 10 millien®dnes. Elle se remplira lorsque celle de méthane
de videra et inversement

Les possibilités de production qui ne sont pas ewd@s directement ou via le stockage et la
production de gaz de synthése pour répondre ankooumation francaise sont de 111 TWh par an.

2.3.3- Lorsqu'il existe des possibilités d’effacenmé définitif

La possibilité d’effacement définitif permet de dnwer non seulement la capacité des moyens de
production a partir de gaz mais aussi, et surtlautproduction de gaz de synthese, qui est trés
onéreuse.

Avec un effacement définitif pouvant atteindre 20/Gsans modifier les capacités des éoliennes et du
photovoltaique, il suffit de 9 GW d'électrolyse leau de 16,5. Mais il est plus intéressant de dirain

la capacité éolienne et photovoltaique : 76 GWI@éaau lieu de 84 et 110 GW de photovoltaique au
lieu de 130. Alors la capacité de I'électrolyseagtele 15 GW, la capacité de production de poiete d
13 GW seulement. Les possibilités de productiorédentaires seraient de 83 TWh/an.

La consommation d’électricité effacable est de 80hTet la consommation effectivement effacée est
de 10 TWh. Celle-ci doit étre remplacée par d'aufermes d'énergie. Le résultat dépend beaucoup
du codt de ces énergies remplacant I'électriciténg devraient pas émettre de CO2 si I'on veueres
dans notre logigue « sans carbone ».

2.3.4- L'utilisation des possibilités de productiorexcédentaires

Les possibilités de production excédentaires apgsat de fagon aléatoire. Elles sont le fait déol

ou de photovoltaique dont le colt marginal estawbien de nucléaire dont le colt marginal est de
9 €/MWh. Il est donc utile de faire la différenaere ces deux sources de production, ce que peat fa
notre outil de simulation.

Rappel: la consommation est de 606 TWh par an ; les ¢ggzade production sont : nucléaire : 49 GW ;
éolien: 84 GW dont 44 GW en mer, photovoltaiqd80 GW ; production hydraulique : 60 TWh/an ; a
partir de biomasse : 15 TWh /an dont 10 en baapadaté d’électrolyse pour pouvoir produire du raéth:
16,5 GW. Les possibilités de production non utdsdlirectement ou indirectement pour la consommatio
francaise sont de 111 TWh/an.

Supposons que les capacités d’interconnexion sa@5dGW, qu'il existe une capacité d’électrolyse
de 20 GW (en plus de celle du procédé P2P) et utre possibilité d’utilisation de I'électricité de
20 GW qui accepterait des facteurs de chargedditéies (quelques centaines d’heures par an).
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Les 25 premiers gigawatts ont un facteur de charggen de 2700 heures. Celui des 20 GW suivants
est de 1400 ; et celui des 20 GW suivants de 6@@ekepar an. Les possibilités de production
abandonnées sont de 3 TWh.

*%k%k

Nous avons jusqu’ici recherché un parc de prodocti®lectricité répondant a une demande de
606 TWh par an sans émissions de gaz carbonigue,moduction & partir de biomasse est de 15 TWh
et ou le nucléaire entre pour 50 % dans la consdioma

Les combinaisons de différents moyens de produaiode stockage sont nombreuses et celles qui
demandent le moins de dépenses peuvent étre afféeentes les unes des autres. Nous avons retenu
un parc formé de 49 GW nucléaire, 84 GW éolien dightn mer, 130 GW de photovoltaique et une
capacité d’électrolyse de 16,5 GW.

La capacité des moyens de production a partir dedgasynthése a été déterminée a partir de deux
modes de calcul différents. Le partage entre le€ @Cles TAC tient compte du fait que les rendement
du processus P2P sont tres différents avec lesaihes autres.

Nous avons tenu compte des contraintes de stathilitéseau électrique et montré qu'avec une capacit
de 49 GW nucléaire s'ajoutant a la production hytigae, le réseau électrique dispose d’'une suftisan
inertie mécanique. Cette contrainte joue trés sauvd est trés fréquent que l'accés au réseau de
production éolienne et photovoltaique leur soitigéf Il serait possible d’alléger cette contraiee
apportant une inertie complémentaire. Avec moinshdeléaire, ce serait nécessaire mais, avec une
capacité nucléaire de 49 GW, cela ne présentasitjintérét.

Nous avons analysé en quoi des batteries et ddaceépents de consommation sont utiles. Et nous
avons montré pourquoi leur utilité décroit brutadeimnau-dela de 7 GW et que les batteries deviennent
trop colteuses au-dela de 5 GW.

Nous avons étudié une variante ou la fourniturelediéicité peut étre purement et simplement
supprimée par le fournisseur et sans préavis, cenplique que les consommateurs puissent remplacer
immédiatement I'électricité par une forme d’énergie se stocke ; ainsi avec les véhicules hybrates

le chauffage hybride.

Parmi les possibilités de production excédentaioeis avons distingué le cas du nucléaire d’'une part
de l'éolien et du photovoltaique d'autre part. Lsssibilités de production nucléaire ne seront
effectivement utilisées que si leur prix est supdriau colt marginal de production.

3- Les dépenses et la valorisation des possibilitds production excédentaires

Cette section traite des dépenses de productide stockage, et des recettes tirées de la vente des
possibilités de production excédentaires. On ajautedépenses celles de la consommation d’énergie
en remplacement de I'électricité dont la consomomegist effacée définitivement.

3.1- Les colts et les dépenses de production etsfieckage
3.1.1- Les colts

Nous ne calculons pas les dépenses de productaraudiigue. Il est trés difficile de les évaluer ¢fu
est le colt, en valeur annuelle, d'un barrage 2kt n'apporterait rien pour comparer plusieuts je
d’hypotheses ou la production hydraulique est lmméDans la suite, lorsque nous indiquons un co(t
du MWh, nous rapportons les dépenses a la consaamdiminuée de la production d’électricité
hydraulique.

Dans le calcul des dépenses, le montant des iegestents est représenté par une annuité constante
tout au long de la vie de I'équipement avec un @axgtualisation de 5 %.
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Le colt de I'éolien et du photovoltaique est ce QUI& a retenu pour I'année 2035 dans ses « budgets
prévisionnels ». Pour le nucléaire, nous retenamsinwestissement initial de 4400 €/kW soit 7
milliards d’euros par un EPR, a quoi s’ajoute léeua actuelle des dépenses futures soit 600 €/kwW
(pour ce calcul, le taux d’actualisation retenudes % seulement comme le recommande la Cour des
Comptes).

Le colt de batteries est de 200 € par kWh. Poutyire du méthane de synthése, I'électrolyse colte
1000 € par kW et I'équipement de production dedmsynthése, y compris la capture et le recyclage
du CO2, colte également 1000 € par kW d’hydrogemsammé. Cette valeur est hypothétique faute
d’expérience industrielle. Comme le rendement diettrolyse est de 70 %, I'équipement total colte
1700 € par kW de capacité d’'électrolyse.

Si I'on décidait d’apporter une inertie compléménatal’équipement permettant de diminuer de 1 GW
la limite minimale de puissance produite par legm@es tournantes colterait 300 M€ et demanderait
0,1 TWh par an pour vaincre les forces de frottdmen

Photovolt Photovoltai

- . - N méthanatio a partir de ) Thermique
nucléaire éolien éolien aique sur que sur az pointe s
sol toiture g
sur terre en mer CCG EnR

investissement €/kW 5000 1190 2460 550 875 1700 730 400 3000
durée de vie années 60 25 25 15 15 20 30
frais fixes annuels. €/kW/a 110 40 100 15 30 25 40 30 25
frais variables €/MWh 9 0 0 0 0 40 67 80
euros/MWh 64,5 56,6 94,7 45,0 76,7

3.1.2- Les dépenses

Au total, les dépenses de production et de stocitamys hydraulique) sont d&b,9 milliards d’euros
par an soit, 110 € MWh.

Les principaux postes de dépenses sont le nucléage 21 milliards, I'éolien et le photovoltaique

avec 25 milliards, la production de gaz de syntlage 3,2 milliards, la production a partir de gaz
(équipement et frais de fonctionnement) avec 3)bamts et la production & partir de biomasse avec
1,9 milliards d’euros par an.

Les possibilités de production excédentaires sentld TWh. Si la capacité des interconnexions est
de 25 GW, les quantités pouvant étre exportéesden68 TWh.

S'il est possible d'effacer définitivement une aisce allant jusqu’a 20 GW, les dépenses sont de
50,3 milliards d’euros par an, soit 101,4 €/ MWh ; les quantités effacées sontldeTWh et les
possibilités de production pouvant étre exportéaes de 58 TWh

Comme on l'a dit, d’autres parcs de production potiétre assez différents conduisent a ces dépenses
trés proches.

Avant valorisation des possibilités de productignéelentaires, la différence de dépenses avec gu san
effacement définitif est donc de 5,6 milliards d@sipar an. Cela s’explique surtout par la diffésen

de capacité éolienne et PV. Si les possibilités@entaires peuvent étre valorisées en moyenne a
20 €/ MWh (voir plus loin), la différence de dépensettes est d& 4 milliards d’euros par an, soit

540 €/MWh efface

Comme la consommation effacable est 80 TWh, lardition de dépenses est de 67 euros par MWh
effacable, a comparer au colt moyen de productiorest de 110 €/ MWh. A quoi on peut ajouter
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gu'une fourniture d’électricité effacable demandealicoup moins de capacité au réseau de
distribution.

Il y a donc une réflexion a mener sur la tarifioatid'une électricité effacable définitivement par |
fournisseur et sans préavis.

3.2- La valorisation des possibilités de productioexcédentaires

Nous supposons deux « tranches » de consommatioprdmiéere peut consommer jusqu’a 25 GW ;
la seconde 40 GW.

Si la premiére tranche est faite d’exportationyddorisation est le prix de marché au moment ou
apparait la possibilité d’exporter. Pour savoirqoe sera ce prix, il faut des simulations a I'ékehel
européenne.

Aujourd’hui, en Europe, il est rare que toutesdentrales au charbon ou au gaz soient a l'arrét. Le
prix de marché est donc trés généralement égalérieur au colt marginal de ces moyens qui est de
30 a 50 €/ MWh. Mais on suppose ici que la producti@lectricité en France se ferait sans émissions
de CO2. Il est cohérent de supposer qu’il en skelagu moins de méme dans les autres pays. Le prix
de marché sera alors le plus souvent extrémemsntshaf dans les périodes ou il faudra produire de
I'électricité a partir de gaz de synthése ou aipdetgaz ou de charbon avec stockage du CO2.

Lorsque le facteur de charge est trés faible, ldlenes utilisation pourrait étre de produire de la
chaleur par effet Joule a I'aide d’une chaudieestéique complétant une chaufferie de réseau urbain
Cela se pratique au Danemark par exemple et cekt pratiqué en France pour consommer de
I'électricité en été aux tarifs vert et jaune. 8ital équipement colte 200 €/kW, soit 17 €/kW/arsi e
I'électricité est fournie 1000 ou 500 heures ddasnée, I'équipement colte 17 ou 34 € par MWh
consommé. L'utilisation d'une électricité qui setesponible de facon aléatoire avec de brusques
variations d’'intensité obligera & moduler les asiseurces de chaleur, ce qui générera des dépenses.

Assez arbitrairement, on suppose donc que les &tjpms seront au prix de 20 €/ MWh et que les
autres possibilités excédentaires seront vendugziawe 10 €/ MWh. Nous examinons plus loin,
I'hypothese d'une surproduction délibérée d’éledtsi pour produire du méthane de synthése au-dela
des besoins du systeme électrique.

Sans possibilité d’effacement définitif, les reesthettes sont de 1,3 milliards d’euros par ancAve
une possibilité d’effacement définitif de 20 GWeslsont de 1,0 milliards d’euros par an.

Sans possibilité GW | Total Dont Dont Facteur de charge | Recettes
d’effacement définitif TWh éolien PV | nucléaire| en nombre d’heures| nettes
TWh TWh par an
Exportation 20 €/ MWh| 25 69 55 14 3700 : de 380M0O0 1200
Autre utilisation 10 € 40 40 30 10 1000 1990 & 200 300
Abandonné 3 2 1
Total 1500

3.3- En cas d'effacement définitif, dépenses d’éleicité et d’'une autre forme d’'énergie

Un consommateur qui utilise aujourd’hui du fioul du gaz peut remplacer sa chaudiére par une
pompe a chaleur, PAC. Si sa chaudiere peut comtanémnctionner, il peut ajouter en amont de celle-
ci une pompe a chaleur qui sera moins puissants’duemplace sa chaudiére. Il peut aussi, cdwui
coltera beaucoup moins cher en investissemenddurite une résistance électrique dans I'eau du
chauffage central. La PAC ou la résistance sera huoss tension par le fournisseur d’électricitéa s
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initiative. Dans I'un et l'autre cas la consommatieffacée est égale a 12 % de ce que serait la
consommation totale sans effacement. Le coeffidenterformance (COP) des PAC est de 3. Le fioul
colte 1000 ou 1500 € par métre cube, c'est-a-difedl 150 €/ MWh. L’électricité effacable permet
une diminution des dépenses de production d'étiétrile 560 € par MWh effacé.

Supposons que les chaudieres au fioul soient aémsplacées dans un million de logements. Ces
logements ont un besoin de chaleur de 15 MWh pat par logement soit en tout 15 TWh.

Nous allons comparer les dépenses d’'un chauffagedeya celles du remplacement de la chaudiére
par une PAC. Dans ce cas, la consommation d’ééétest 5 TWh. Nous ne tenons pas compte des
dépenses de réseau électrique ; elles sont moiddresle cas d'une électricité effacable pendant le
heures de pointe.

L'ajout d'une PAC de moindre capacité que si lauchere existante était remplacée

La PAC colte 3000 € de moins que la PAC simpler Rauillion de logements, cela fait 3 milliards
de moins dinvestissement; la somme annuelle é&bprte est 400 millions deuros. La
consommation effacée est de 12 % de la consommd@ectricité soit 0,6 TWh. Cela permet de
diminuer les dépenses de production d’électrio#40 millions d’euros par an. En tenant compte du
COP de la PAC et du rendement de la chaudieres édttricité effacable doit étre remplacée par
2 TWh de fioul, dont le colt est de 200 ou 300 ionl d’euros selon le prix du fioul. La PAC
s'ajoutant a la chaudiére existante permet de d&gpenoins que le remplacement de la chaudiére par
une PAC seule. La différence de dépenses est dird’ale 500 millions d’euros par an pour une
consommation effacable de 5 TWh.

L’ajout d’'une résistance électrique dans I'eau dauffage central.

Introduire dans I'eau du chauffage central unestéasce électrique dont la mise hors tension est
télécommandée colte beaucoup moins que de remjdaceaudiére par une PAC. Supposons que la
différence est de 7000 € par logement, ce quigstalent a 1000 € par an et par logement ; s@010
millions d’euros par an pour un million de logengerAvec une résistance électrique dans un million
de logements, la consommation d’électricité eseédapre de 10 TWh a ce gu'elle serait avec des
PAC. Le colt de production de cette électricité @400 €/ MWh, de 1000 millions d’euros par an. La
consommation d'électricité effacée sans préavislest,8 TWh ; sa valeur est de 500 €/ MWh, soit en
tout 900 millions d’euros. Elle doit étre remplagese 2,2 TWh de fioul, soit 220 ou 330 millions
d’'euros par an. Au total, comparé au remplacementadchaudiere par une PAC, I'ajout d’'une
résistance électrique sans changer la chaudiéte &0 ou 700 millions d’euros par an pour une
consommation effacable de 15 TWh.

Ces résultats, extrapolés pour une consommatiagadffe de 80 TWh, conduiraient & une réduction
des dépenses de 5 ou 6 milliards d’euros par an.

Ce calcul devrait étre affiné sans doute mais ihtmoqu’'un chauffage hybride utilisant la chaudiére
existante peut générer moins de dépenses que famement du chauffage par une PAC. Il montre
aussi qu'il est hatif de condamner le fioul et kauffage par effet Joule car I'un et l'autre se
completent et peuvent former un ensemble efficace.

Pour ce qui est des véhicules, la comparaison eétneules hybrides et véhicules électriques est pl
complexe car de nombreux facteurs interviennertgmment I'autonomie des véhicules et la crainte
de la « panne séche ».

3.4- Un bilan économique du parc de production élééque avec 50 % de nucléaire.

Nous avons cherché comment répondre sans émisgofQl a une demande d'électricité en
croissance
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Au total, avec les hypothéses de colt des éoliesings photovoltaique retenues par RTE pour 2035,
et supposant que la consommation augmente de 2éntapt le semestre chaud et 25 % pendant le
semestre frais, les dépenses brutes de produdtoim stockage sont de 55,9 milliards d’euros par an
Déduction faite de la valorisation des excédertawteur de 1,5 milliard d’euros par an, elles stant
54,4 milliards d’euros par an pour une consommation de 600 TWh.

Ce calcul a été fait sur la base des profils des@mmation et d’activité éolienne de I'année 2018. L
méme calcul fait a partir des chroniques horaiessalitres années de 2012 a 2017 donne des résultats
trés proches.

La plupart de ces résultats peuvent étre retroemésatilisant I'outil de simulation publié. Cela pwat de les
contrbler et aussi de tester ses propres hypottesdianalyser comment se forment les quantitdesetodts,
comment, heure par heure le nucléaire s'effacerdd\élien et le photovoltaique sauf parfois ppuéserver la
stabilité du réseau, comment se chargent et sedgles moyens de stockage, etc.

3.5- Produire plus d’électricité que ce qu'il fautpour répondre a la demande francaise

Nous calculons ici le colt de production d’hydrog@h de méthane a partir d’'une électricité « fatale
ou a partir d'un production d’électrique qui démadslibérément ce qui est nécessaire pour répa@ndre
la demande francaise

Une production excédentaire « fatale »

Dans ce qui précede le parc de production et dikage d'électricité, y compris la production de
méthane, a été calculé pour répondre a la demamrdepossibilités de production excédentaires sont
le résultat inévitable d’'une production intermitsnune production « fatale » qui sera d’autans plu
importante que la part des productions que I'opewt pas piloter augmentera.

La capacité éolienne est de 84 GW, photovoltaique3® GW ; celle de I'électrolyse est 16,5 GW.
Les possibilités de production excédentaires seritld TWh par an.

Si I'on privilégie I'exportation, avec une capaaditénterconnexion de 25 GW les exportations sont de
68 TWh. Si la valeur moyenne des exportations @8/RIWh, les dépenses nettes sont 54,4 milliards
d’euros par an.

Production d’hydrogéne et de méthanePour produire de I'hydrogene : investissement :018(kW
entrant; rendement de 70 %. Par hypothése, poproduction de méthane a partir de I'hydrogéne, y
compris la capture et le stockage du gaz carboniguestient des valeurs égales pour la product®mn d
méthane a partir d’hydrogéne, en ajoutant 25 €/kWwi@oncernant I'hydrogéne il faut ajouter les
dépenses de conditionnement et de distributionpquiraient doubler le codt.

Si I'on préfére produire de I'hydrogéne plutét gdiexporter, I'électricité étant a 20 €/ MWh, la
production est de 48 TWh, les dépenses de produstiot de 3,4 milliards et le colt de productian es
de 71 €/ MWh d’hydrogéne soit 2 €/kg. Si I'on praddii méthane, la production est de 33 TWh et les
dépenses totales, y compris I'électricité a 20 €M\dbnt de 5,2 milliards. Le co(t de production du
méthane est de 156 €/ MWh.

Une production voulue

Supposons maintenant que la capacité de produtétectricité soit volontairement excédentaire, par
exemple avec 86 GW d’éoliennes dont 46 en mer®GM de photovoltaique.

Pour répondre a la demande d’électricité, il suffiine capacité d’électrolyse de 14,7 GW.

Alors une capacité d'utilisation des excédents 8eGRV permettrait de consommer 75 TWh, soit
7 TWh de plus qu'une production « fatale ».
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Si I'on n'y prend garde, on donnera a I'électrideaéméme valeur que dans le cas précédent, c'est-a-
dire 20 €/ MWh et I'on calculera que le colt de pretibn du méthane est de 146 €/ MWh. Mais ce
calcul n'est pas exact. En effet, si I'excédent \edbrisé 20 €, les dépenses nettes de production
d’électricité sont supérieures a ce qu’elles sorgdue le parc de production est calculé pour réggon

a la demande au moindre codt. Pour que ces dépeeties soient les mémes, c’est-a-dire pour que
les consommateurs d’électricité ne paient pas pmer production de méthane dont ils n'ont pas
besoin, il faut que la valorisation de I'électriciexcédentaire soit de 28 €/ MWh. Alors le colt de
production de I'hydrogéne est de 78 €/ MWh et cdluméthane de 162 €/ MWh.

De la difficulté de dire quel est le colt de pratibn de I'hydrogéne ou du méthane

Les deux paragraphes qui précedent ne permettertepdire ce que sera le colt de I'hydrogene. Tout
au plus indiquent-ils un ordre de grandeur. Surtdsitmontrent comment le colt de I'hydrogéne

dépend de l'ensemble des productions d'électricitBydrogéne et de méthane, des possibilités
d’exportation, de la valeur du gaz d'origine foss#t du colt du CO2. Comme tout cela forme un
systeme, pour expliquer un co(t il est nécessait®ut prendre en considération.

Avec les hypotheses explicitées ici, notre anabmaduit a un colt de production de I'hydrogene de
70 & 80 €/ MWh €/MWh et a un colt du méthane deal®60 €/ MWh.

*kkkkk

Toutes ces réflexions sont fort intéressantes @ipent nombre de bureaux d’études et de think tanks
mais on appréciera si elles sont vraiment utileesapvoir comparé ce parc de production « 50% de
nucléaire » a un autre qui permettrait de répoadeedemande au moindre codt.

4- Un autre jeu d’hypothéses avec peu ou pas d'éeti et de photovoltaique

Comme plus haut, la consommation est de 606 TWtapdcomptée avant les pertes en ligne) mais
ici il n’y a pas de contraintes sur la capacitéléaice.

Par ailleurs, on suppose que la production & paldirbiomasse n'est pas supérieure a celle
d’aujourd’hui, soit 6 TWh, car la disponibilité @omasse est limitée et celle-ci peut étre emplalge
fagon beaucoup plus efficace que pour produiregtectricite.

La production d’électricité est faite sans émisslernCO2.

4.1- Sans éolienne ni photovoltaique

Il serait possible de répondre a la demande saissi@ms de CO2, sans éolienne ni photovoltaique
avec une capacité nucléaire de 94 GW et une capdiéiiectrolyse de 5 GW permettant de produire
6 TWh & partir de gaz de synthése. Les possib#ixégdentaires seraient de 69 TWh. La capacité des
moyens de production a partir de gaz serait de G5

Les dépenses de production avant valorisation xjgsreations seraient de 42,6 milliards d’euros par.
Apres valorisation des exportations a 20 €/ MWreseHeraierd 1,8 milliards d’euros par an soit12
milliards d’euros de moins que la solution la moins colteuse respectant iérainte de « 50 % de
nucléaire » sans émission de CO2.
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A ce propos on peut étre surpris qu’'un scénarionserte scénario Volt de RTE, retenu comme base de
travail par le Iégislateur, soit présenté commeaigtant pas plus qu’un autre avec plus de nuclé@ita
s’explique : le scénario Volt suppose qu’'une padiela production est faite a partir d’énergie ilessl
retient une valorisation tres élevée de I'éledigicexportée et il fait I'hypothése que d'ici 2035 |
consommation d’électricité n’augmente pas.

4.2- Avec 20 GW d’éoliennes et 20 GW photovoltaique

Avec 20 GW d’éoliennes et 20 GW de photovoltaiquene capacité d’électrolyse de 6 GW, il suffit
de85 GW nucléaire Les possibilités excédentaires sont de 71 TWasetxportations de 68 TWh, la
capacité des lignes d’interconnexions étant de @0 Goutil de simulation indique que les dépenses
nettes apres valorisation des exportations a 20&iMont det2,3 milliards d’euros par an

Elles sont donc peu supérieures a celles d'unethgpe sans éoliennes ni photovoltaique.

Cela s’expligue. Les productions éolienne et phuitaique sont colteuses du fait de leur
intermittence non contrdlable. Lorsque la capaétdienne et photovoltaique est modérée, les
fluctuations de leur production se mélent a cetlesla demande de sorte qu’elles n'augmentent
presque pas la variabilité de la demande faiteraoyens de production pilotables. La flexibilité du

nucléaire et les moyens de stockage existantseniffi

On peut donc dire que 40 GW d’éolien et de PV évie GW de nucléaire pour un surcol(t de 0,5
milliard d’euros par an, ce qui est inférieur adertitude qui affecte ces calculs. Retenons dette ¢
hypothese.

Avec une possibilité d’'effacement définitif

S'il est possible d'effacer définitivement une [@aisce appelée pouvant atteindre 10 GW, il suffit
d’'une capacité nucléaire de 83 GW avec une capd@téctrolyse de 4.5 GW. Les dépenses aprés
valorisation des exportations sont de 40,9 milBadtburos par an soit 1,4 milliards de moins quessa
cette possibilité d’effacement définitif. Les qusé effacées seraient de 4 TWh. Cela donne ume idé
a valider a l'aide de nombreuses simulations méasigible, du colt de production marginal, de
375 €/MWh.

Si I'on veut produire du méthane utilisable hors dusysteme électrique
Sans augmenter la capacité nucléaire

Supposons que I'on veuille utiliser une partie csacités de production excédentaires pour produire
de I'hydrogene et du méthane au-dela de ce quitl f@ur répondre a la demande d’électricité. Si la
capacité de I'électrolyseur est 9 GW, la quantitdedtricité consommée sera de 55 TWh et la
production de méthane non utilisée pour produirel'éectricité est de 7,7 TWh. En donnant a
I'électricité exportée la méme valeur de 20 €/ MW&s dépenses nettes sont supérieures de 738
millions d’euros a ce qu’'elles sont avec une capatilectrolyse de 6 GW. Le colt de production du
méthane a consommer hors du systéme électriquemrstde 96 €/ MWh.

En augmentant la capacité nucléaire

Si la capacité nucléaire est portée a 93 GW, pauiliBrer & chaque instant la fourniture et la
demande d’électricité, il suffit d’'une capacité ld@rolyse de 1 GW. Les possibilités de production
excédentaires sont de 149 TWh. On peut en consoriviiemWh avec une capacité d’électrolyse de
30 GW. Comme plus haut, pour ne pas augmente€lgsndes de production d’électricité nettes de la
valorisation des excédents, on ajuste le coltdlediricité utilisée pour produire de I'hydrogeénié :
est ici de 25 €/ MWh.

Alors la production d’hydrogéne est de 101 TWhaet solt de production de 60 € MWh (1,7 €/kg).
Cela permet de produire 71 TVde méthane a un colt de 118 €/ MWHC’est beaucoup moins que
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dans I'hypothese «50 % nucléaire », contrairem@nte que l'on pourrait penser du colt de
I'utilisation de surplus de production d'électricitensément « gratuits ».

5- Premiére conclusion : « 50% de nucléaire » oupeu d’éolien et de photovoltaique »

50 % nucléaire, c’est 12 milliards d’euros par an & dépenses sans effet sur les émissions de,CO

En prévoyant une augmentation de I'électricité @e%2, on calcule que les 40 premiers gigawatts
d’éolien et de photovoltaique permettent d’'éviteéécteurs nucléaires EPR sans guere augmenter les
dépenses. Mais, au-dela, limiter la part du nu@éais0 % de la consommation obligerait & dépenser
12 milliards d’euros par an de plus pour éviter vimgtaine de réacteurs nucléaires, smitmoyenne

600 millions d’euros par an par réacteur nuclééieé.

50 % nucléaire, c’est de graves atteintes a I'envdnnement et a la sécurité d’approvisionnement

Revenant sur le terrain de I'écologie, la limite &0 % nucléaire » conduirait & multiplier les
éoliennes (28 000 si elles sont une capacité mayder8 GW) et & occuper pres de 3 000 kilometres
carrés pour y implanter des panneaux photovoltaique

Et 'on n'oubliera pas les énormes quantités deénwi dont ont besoin ces dizaines de milliers
d’éoliennes et ces milliers de kilométres carréspdetovoltaique. Pour I'éolien, huit fois plus de
béton que le nucléaire et huit fois plus de cuivapporté a la quantité d’électricité produitefallit y
ajouter les terres rares que nous pourrions cprtahiire chez nous mais beaucoup plus cher que ce
gue nous payons a la Chine si nous voulons contgderocédés de raffinage extrémement polluants.
D’autres matiéres comme le cobalt sont stratégiqaesécessaires et rares.

Autres résultats de cette étude

Avec « 50 % de nucléaire », des batteries sonesutilans la limite de quelques gigawattheures,
inutiles au-dela.

La stabilité du réseau est préservée a conditiomefleser 'acces au réseau a une partie de la
production éolienne et photovoltaique plusieurdiend d’heures par an. Le colt de production de
méthane de synthése est de 160 €/ MWh.

Avec peu d'éoliennes et de photovoltaique, le adétproduction de méthane de synthése est
sensiblement inférieur a ce qu'’il dans I'hypothe<0 % nucléaire » : environ 160 €/ MWh contre 100
ou 120 €/MWh.

On se demande donc pourquoi réduire I'électricité ncléaire a 50 % de la consommation.

Il est un fait qu’aujourd’hui, cette option a éetanue pour 2035 dans la loi de transition énargéti
Celle-ci ne prend pas position pour I'échéance @&02mais les institutions publiques concernées
travaillent sur cette hypothese et, au-dela, sda¢an de produire de I'électricigans nucléaire ni
énergie fossile.

Avant de s’engager sur cette voie, il n'est padtliud’étudier cette hypothése de production
d’électricité sans nucléaire ni énergie fossile.

6- Répondre a la demande d’électricité sans nucléaini énergie fossile
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Avec la méme démarche que pour étudier une hypot&® % nucléaire », nous avons recherché la
solution la moins colteuse.

6.1- Le parc de production et de stockage
La stabilité du réseau

Sans nucléaire, les seules machines de produdaiamantes sont les centrales électriques et les
machines alimentées par de la biomasse et du gayndkese. Leur production est trés largement
inférieure a la limite minimum qui préserve la dlith du réseau. On introduit donc dans le réseau
suffisamment de masses tournantes pour diminu&0déW la limite minimum de production des
machines tournante. Cela pourrait se faire avegdegrateurs de machines déclassées qui produisent
aujourd’hui 60 GW — pratiquement tous les génératdas centrales nucléaires déclasseées.

Parmi les solutions les moins codlteuses :

Nous supposons que la production a partir deségwles lacs et de la biomasse est la méme que dans
notre jeu d’hypothese « 50 % de nucléaire » : 6ChTwdraulique et 15 TWh & partir de biomasse
dont 5 TWh de production pilotable.

Alors une des solutions qui nous paraissent lessmplteuses est faite de 190 GW d’éolien dont 150
en mer, 320 GW de photovoltaique avec, pour prediliydrogéne qui permettra de produire du
méthane, une capacité d’électrolyse de 53 GW.

La capacité de stockage et la capacité de produati@a partir de gaz

Pour évaluer la capacité des moyens de productipartr de gaz, nous procédons comme nous
I'avons décrit plus haut en simulant la consomnmagéibl’activité éolienne des années de 2012 a 2017.
La consommation étant celle de cette période, Egecapacités retenues ici de production éolietine e
photovoltaique la puissance demandée aux moyentsigiés aurait atteint 82 GW le 19 janvier 2016

a 8 heures. Mais si, a ce moment-1a, le vent aaaifflé comme en 2014, la puissance demandée a ces
moyens pilotables aurait été de 90 GW.

Les capacités de stockage existantes (105 GWh)epeaient de diminuer de 21 GW la capacité
demandée aux moyens pilotables s'ils pouvaient yiredcette puissance. Comme ils ne peuvent
donner que de 8 GW (voir plus haut), une capad&téalteries pouvant délivrer 13 GW serait utile, &
condition que son contenu soit de 37 GWh - soit\8hGpour éviter 1 GW. Si leur codt descend
jusqu’a 100 €/MWh, elles seront moins colteuses dgs TAC consommant du gaz de synthése.
Mais au-dela, comme vu plus haut, elles sont ic&ffs car pour baisser de 4 GW la capacité des
TAC et CCG, il faudrait 60 GWh de batteries soit@®h pour une baisse de 1 GW.

Nous retenons donc une capacité de batteries G\8Y et 13 GW, s’ajoutant au 105 GWh et 8 GW
existants. En tenant compte de la capacité piletdblla biomasse, qui est de 3 GW, on calcule une
capacité de production a partir de gaz de 66 GWIG @ est prudent d’ajouter une marge de
précaution.

Le calcul « déterministe » sur la base de 'anr@&S8Zonduit a 83 GW.
Nous retenons ici6 GW dont 35 GW de CCG et 40 GW de TAC.

6.2- La production, les possibilités de productioexcédentaires

Sur une possibilité de production éolienne et plaitaique de 905 TWh par an, la moitié peut entrer
directement sur le réseau pour répondre a la desn@uwmme dit plus haut, nous supposons que cela
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est possible grace a la présence de trés impostantesses tournantes qui ne produisent pas
d’électricite.

La production d’électricité a partir de gaz de bgise est de 55 TWh par an. Il aura fallu pour cela
consommer 226 TWh/an. Les possibilités de prodnaiaédentaires sont de 205 TWh par an.

Si la capacité des interconnexions est de 25 G8Vexportations ne peuvent pas étre supérieures a
65 TWh. Pour utiliser les possibilités non expostéene capacité de 30 GW aurait un facteur de

charge inférieur a 2000 h. Celui d’'une autre capait® 30 GW s’ajoutant aux précédentes serait 1200
heures et il resterait 40 TWh inemployées.

6.3- Les dépenses

Avant valorisation éventuelle des excédents deilpitiss de production, les dépenses seraierBsi8
milliards d’euros par an.

Il est probable que les exportations seront trdciths puisque les surproductions apparaitront
également dans les pays voisins. On cherchera almsnsommer ces possibilités de production
excédentaires pour produire de I'hydrogéne ou dehkleur. Si I'on considére qu’il s’agit d’'une
production fatale dont la valeur est nulle, le adéiproduction d’électricité s’élével®9 €/ MWh.

6.4- L'utilisation des possibilités de production gcédentaires

Une capacité’électrolyse de 30 GWconsommerait 77 TWh. Avec ce facteur de charg@G®
heures par an, supposant que I'électricité ne aiénele colt de I'électrolyse serait 60 €/ MWhhid
€/kg d’hydrogéne,en ne comptant que le colt de I'électrolyseur dB¥IkW avec un rendement de
70 %. Le codt de production du méthane seralt®€/MWh en supposant, rappelons-le que le colt
de I'électricité est compté pour zéro.

S’ajoutant a cela, une autre capacité d’électrofyse30 GW aurait un facteur de charge de 1800
heures. La production d’hydrogéne colterait 84 €0 2,4 €/kg et le méthane 167 €/ MWh.

Au-deld, une capacité de 30 GWh sera utilisée 1280res par an. Plutét que de produire de
I'hydrogéne, on préferera sans doute produire dehédeur avec une pompe a chaleur ou par effet
Joule.

Les possibilités de production abandonnées serd@&Bd8 TWh.

7- Pour une consommation d’électricité en croissaeg plus ou moins de nucléaire ?
Une consommation d’électricité qui augmentera

La consommation de carburant est aujourd’hui sepégi a 400 TWh (térawattheure ou million de
MWh) par an ; celle de fioul et de gaz pour le dfeme des logements est de 300 TWh. Certes, des
économies d'énergie sont nécessaires et possiblags comment penser ramener a zéro les
consommations de gaz, de fioul et de carburant samsforte augmentation de la consommation
d’électricité ?

D’ici 2050, la consommation annuelle d’électricaéra augmenté probablement de 200 TWh ou
davantage. Nous avons étudié comment y répondsegosant qu’elle a augmenté de 130 TWh par
rapport a 2013, ce qui arrivera tres probablemegahta2015. Elle sera alors de 570 TWh ou, en
incluant les pertes d’électricité sur les réseaugransport et de distribution, de 606 TWh par an.

Dans le prolongement de la loi de transition énéggé, nous avons recherché ce que pourrait étre un
systéme électrigue ou le nucléaire entrerait paurpau moins de 50 % dans la consommation
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francaise d’électricité. Puis nous avons compagE ane autre solution qui s’avere beaucoup moins
colteuse. Puis nous avons poussé au bout la logiqumusse a diminuer la production nucléaire.

Pourquoi limiter le nucléaire a 50 %, ce qui coditel2 milliards d’euros par an de plus ?

Nous avons pris en considération les nécessitémitpees de la stabilité du réseau, nous avons
analysé I'apport possible de batteries pour cosistate les premiers GWh seront trés utiles et auie,
dela de 8 GWh, les services apportés par les lestteont insignifiants. Nous avons calculé les
dépenses totales de production et de consommadios interroger les dépenses de transport et de
distribution.

Et nous avons mesuré que les dépenses annueliésnsesupérieures de 12 milliards a celles d'un

parc de production répondant a la demande aved’peliennes et de photovoltaique sans émettre de
gaz carbonique. La capacité nucléaire serait seyr€rid’'un tiers a la capacité actuelle avec dix

réacteurs de moins qu'aujourd’hui.

Au vu de ces résultats, une question s'impose.ourfaudrait-il choisir un parc de production qui,
non content de faire dépenser 12 milliards d’eypasan de plus, obligera & consommerai huit fois
plus de cuivre et de béton, des terres rares ettrd® matériaux essentiels que, pendant encore
longtemps, seule la Chine raffine ?

Serait-ce a cause des déchets ? Des déchets oxiggebien confinés ne sont pas dangereux, a la
différence d'autres déchets, toxiques ou non, gui disséminés et s'accumulent. L’Agence nationale

des déchets radioactifs (ANDRA), I'Autorité de d@raucléaire, I'Académie des sciences nous disent
gue les déchets sont parfaitement confinés.

Serait-ce pour réduire le risque d’accident gra® Pon calcule le co(t probable des dommages en
multipliant le montant des dommages en cas d’antittés grave et la probabilité de cet accident,
décider de diminuer la capacité nucléaire réduagicodt de 100 millions d’euros par an, c’estsa-di
moins de 1 % de que nous colterait cette décision.

Mais ceux qui veulent réduire la capacité nucléaies font pas ce calcul classique de « co(t-
avantage ». Leur but, exprimé ou implicite, eststBngager sur la voie qui conduirait a ne plus
produire d’électricité nucléaire.

L’électricité sans CO2 et sans nucléaire coltditilliards d’euros par an de plus

Il serait possible de répondre a la demande diité@étsans nucléaire et sans énergie fossile amec
capacité éolienne et photovoltaique égale a guateela puissance maximale demandée par la
consommation. Le codt de production serait le dow# celui d’'un parc de production ayant peu

d’éoliennes et de photovoltaique.

Au-dela de cet aspect financier, remplacer le mudépar des éoliennes et du photovoltaique
amenerait a implanter sur terre et en mer desrdgigade milliers d’éoliennes, a couvrir des millides
kilometres carré de panneaux photovoltaiques, soromer de tres grandes quantités de sable, de fer,
de cuivre et d'autres matiéres telles que lesgaares, qui nous mettront sous la dépendancere&ut
pays et dont I'exploitation est source de gravelifians.

Le progrés technique ne modifiera pas les donmiéedase : intermittence et limites du
stockage

Il faut évidemment s’interroger sur les hypothégas nous avons faites sur I'évolution des colts
Nous avons retenu délibérément les hypotheses(daled’éolien et du photovoltaique formulées par
RTE et parfois considérées comme sous-évaluéesoDelles techniques n'apparaitront-telle pas ?

Certains faits sont constants : l'instabilité dactivité éolienne ; le rythme du soleil, journalietr
saisonnier : I'énergie recue du soleil est quatreiaq fois plus importante en été qu’en hivesdta
donc nécessaire, inévitablement, de décaler dejug®ljours ou de quelques mois le moment ou de
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I'électricité peut étre produite et le moment otiasetilisé soit I'électricité soit un service rengar

elle. Lorsque celle-ci sert a produire de la chalda I'hydrogéne ou du biocarburant par exemple, i
est possible de stocker ces produits plutét guectiécité. Mais si I'on a besoin d’électricité, seul
moyen est de passer par la production de gaz,icdequande une double transformation — passer de
I'électricité au gaz puis du gaz a de l'électricitee rendement sera nécessairement mauvais. Ce
moyen est donc codteux mais un autre qui, tel gedatteries, est limité par la capacité du staekag
restera toujours plus codteux.

Les enjeux stratégiques et mondiaux

Comme les enjeux de la lutte contre les émissien€@2 portent sur tous les aspects des relations
entre les peuples et que le CO2 est indifférentfeantieres, les réflexions limitées au périmetee d
notre pays ne prennent pas la mesure des phénoméafesenjeux.

Sans méme parler des 40 milliards d’euros par anguis colterait I'abandon du nucléaire, ces 12
milliards par an sans effet sur les émissions dg @ nous nous disons préts a dépenser pour
seulement éviter une douzaine de réacteurs nueépourraient étre employés entre autres choses a
une coopération avec d’autres pays pour, ensendgiiement éviter des émissions de gaz carbonique.
A titre de comparaison, I'aide frangaise au dévedopent est de 10 milliards d’euros par an.



