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Remplacer du nucléaire en état de fonctionnement pales éoliennes et du photovoltaique
Une analyse
a partir du cas de la centrale de Fessenheim
Capacités de production, quantités produites, seskexportées ; émissions de,CO

Pour analyser I'impact de I'arrét d’'un réacteueance, nous considérons dans un premier temps que
la baisse de possibilité de production est commepsé une augmentation de la production a partir
d’énergie fossile en France ou dans les pays wi§lnis, dans un deuxiéme temps, pour ramener la
production francaise a partir d’énergie fossilenateau qu’elle avait avant I'arrét du réacteur, s10u
calculons ce que devrait étre 'augmentation dealgacité éolienne ou de la capacité photovoltaique
ou de la combinaison d’éoliennes et de photoval&iges possibilités d’exportation sont limitées pa

la capacité des lignes d'interconnexion.

On se sert ici d'un outil de simulation qui équidibheure par heure consommation et fourniture
d’électricité sont nécessaires.

L'arrét des deux réacteurs de la centrale de Fbkesanévite des dépenses d'investissement
permettant d’en prolonger I'exploitation et les eépes de fonctionnement mais améne a diminuer les
exportations annuelles de 6,4 TWh et & augmenté&t5I&W la capacité de production d’électricité a
partir d’énergie fossile et 3,2 TWh la productiompartir d’énergie fossile. Cela se traduit par une
augmentation des émissions de 6 ou 8 Mt P& an et par une augmentation des dépenses ou une
baisse des ressources de 400 M€ par an sans cdenptért du CQ

Il sera possible de faire en sorte que l'arrét de deux réacteurs n‘augmente pas les émissions
francaises de CQen augmentant la capacité éolienne ou photovakaty les deux simultanément.
Alors la possibilité de production francaise augteem de sorte qu’il sera possible d’exporter
davantage, dans la limite de la capacité des ligfiagerconnexion et sous réserve de trouver des
acheteurs.

Pour que l'arrét de la centrale de Fessenheim,ed’capacité de 1,7 GW, n‘augmente pas les
émissions francaises de 0 faudra une nouvelle capacité éolienne de V8 @u une nouvelle
capacité photovoltaique de 18,5 GW.

Tout cela conduit & une forte augmentation des rtigse Notre analyse aboutit a une évaluation de
700 a 900 millions d’euros par an, pour répondign@ méme consommation d'électricité et sans
diminuer les émissions de GO

Il serait possible de ne pas augmenter les émssgans augmenter la capacité éolienne ni
photovoltaique mais avec une nouvelle capacitétdekage mais ce serait plus colteux. Si l'on

augmente la capacité éolienne ou photovoltaiqueerdit possible d’augmenter la capacité des lignes
d’interconnexion ; ce ne serait intéressant que giix de I'électricité est de 200 €/ MWh.

Il'y a évidemment mieux a faire : le méme investigent permettrait de produire de 2 a 3 millions de
MWh par an en Afrique subsaharienne en évitantiséimn de 3 millions de tonnes de £@ar an

*k*k

Le logiciel simplifié utilisé ici retrouve le rédat des simulations publiées par RTE et permetudiét
d’autres jeux d’hypotheéses. Il est publié sur Inérsous une version qui utilise les chroniquesihes de
consommation, d’activité éolienne et de productigdraulique de I'année 2013. Une autre version perm
de se baser sur les chroniques horaires de congimnread’activité éolienne des années de 201217 20

Dans cette note les abréviations MWh/an signifiemégawattheure par an ». Il en est de méme le plus
souvent de « MWh ». « TWh/an » ou « TWh » signifigérawattheure par an » (un térawattheure est un
million de MWh.)



1- L’effet de l'arrét de la centrale de Fessenheim

Pour évaluer l'effet de I'arrét de la centrale dessenheim, on prend comme situation de référence
I'hypothese ou fonctionneraient simultanément I'E@&® Flamanville et la centrale de Fessenheim.

Cette hypothese est, début 2020, purement idédlis la prendre comme base n’empéche pas de
réfléchir a I'effet de I'arrét de la centrale desBenheim. La puissance nucléaire installée est donc
supérieure a 63 GW.

La situation initiale

Situation initiale : consommation : 492 TWh ; capacités de productioucléaire : 64,8 GW ; éolienne :
14 GW ; photovoltaique : 8 GW. Facteurs de chargecléaire : 6600 heures par an (soit 75 %) ;
éoliennes : 2000 heures par an ; photovoltaiqu®0 heures par an. Production hydraulique et ptamtuc

a partir de biomasse : 68 TWh. Production a pddilgaz pour cogénération : 5,5 TWh. Pas de stockage
autres que les STEPs, d'une capacité de 90 GWé ¢'glectrolyseur. Capacité des lignes de transpos
I'étranger : 13 GW. Une année comporte 8760 heures.

Selon la simulation utilisée ici, lorsque la poflgd de production sans émission de L£Est
supérieure a la consommation, la différence est misstock dans la limite de la capacité des moyens
de stockage, ici des STEPs. Dans ce modele, ailles-sont rechargées que par de I'électricité
produite sans émission de £€Gi la possibilité de production sans £€t insuffisante, il est fait
appel aux stocks, puis a une production pilotabjgadir d’énergie fossile. Sur la base des séries
temporelles de I'année de référence, et suivanhygethéses ci-dessus, notre outil indique que la
production a partir de gaz est de 15,8 TWh a pdiéinergie fossile et que I'on a recours a la part
pilotable de cette production 1600 heures danséan

A Tlinverse, les possibilités de production excédérs (capacités de production non fossile
supérieure a la consommation) sont alors de 53 TWélis tout ne peut étre exporté du fait de la kmit
des lignes d’interconnexion avec d’autres pays.diemtités exportées sont de 47,5 TWh. C'est une
électricité produite sans émissions de,@Delle remplace en Allemagne ou ailleurs unetétite
produite & partir d’énergie fossile (gaz, charban lignite). Les possibilités de production sans
émissions de COqui ne sont pas employées pour la consommatiocdise et qui ne peuvent pas
étre exportées sont abandonnées ; on dit qu'alleséerétées, ou déversees.

Il 'y a pas d’exportation lorsque toute la pod#ibide production sans émission de &8t employée
par la consommation francaise et, éventuellemeige ran stock. Cela arrive 3000 heures par an
essentiellement de novembre a mars avec, surpggttale, une moyenne de 15 heures par jour.

L’arrét de Fessenheim augmente les émissions de €0

L’arrét pur et simple de la centrale de Fessenhéont la capacité est comptée dans cette étude pour
1,7 GW, se traduit par une diminution de la possibili#ntaise de production sans émissions dg CO
de 11,1 TWh/an. Pour répondre a la demande francaisprélevera donc sur les exportations, mais
cela ne sera pas suffisaators méme que celles-ci, avant l'arrét de laradmtde Fessenheim, sont
guatre fois plus importantes que la possibilitpaeiuction de la centrale.

En effet, pendant les 3000 heures ou les expansagont nulles, il n'est pas possible de préleuer s
les exportations pour servir la consommation freseca’électricité. Pour y répondre, l'arrét de la
centrale oblige donc a produire plus d’électriéitpartir de combustibles fossiles. Par ailleuesyt

de Fessenheim a pour effet que la quantité « é&crétdu fait de la limite de capacité des
interconnexions diminue. Le taux de charge de éemse des réacteurs nucléaires sera ainsi trés
Iégerement amélioré.

Au total avec l'arrét de la centrale, la possibilite production sans émissions de, €& diminuée de
11,1 TWh, les exportations diminuent de 6,4 TWIs, possibilités de production non employées
diminuent de 1,5 TWh et il faut produire 3,2 TWhples a partir de combustible fossile (gaz).

On aura recours a la part pilotable de la prodocipartir de gaz 1900 heures dans I'année.

! Elle est en réalité un peu inférieure & 1,8 GW
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Par ailleurs, pour passer les périodes de pointsodsommation, il faudra une nouvelle capacité de
production a partir de gaz pour compenser la baisseapacité nucléaire. Si 'on suppose que le
coefficient de disponibilité des réacteurs nucksiest, en hiver, de 90 % et que celui d'une tarhin
gaz est de 100 %, la capacité de production & plerjaz doit étre augmentée de 1,5 GW.

En France et dans les pays voisins, l'arrét deelatrale de Fessenheim aura donc pour effet
d’augmenter la production a partir de gaz, de abvadt de lignite de 9,6 TWh, ce qui augmentera les
émissions de 6 Mt CZartf.

2- Pour éviter d’augmenter les émissions francaisee CO,, des éoliennes et du photovoltaique

De combien faut-il augmenter la capacité éoliermnéaccapacité photovoltaique pour que I'arrét de la
centrale de Fessenheim n'augmente pas les émigsamgsises de CLP

La simulation utilisée ici montre ceci: sans ndleg capacités de stockage, pour remplacer cette
capacité nucléaire sans augmenter la productioarir gle gaz, il faut, soit augmenter la capacité

photovoltaique de 18,5 GW, soit augmenter la capaalienne de 7,5 GW ou une combinaison des
deux. Les possibilités de production de ces noesealapacités sont 20,4 TWh pour le photovoltaique,
15 TWh pour I'éolien, c’est-a-dire 84% ou 36% desphue les 11,1 TWh/an que peut produire la

capacité nucléaire de 1,7 GW que I'on a arrétée.

Autrement dit, pour remplacer 1,7 GW de nucléairaut une capacité de production photovoltaique
11 fois plus importante alors que le rapport dessiipdités de production (en GWh) a capacité égale
(en GW) est de 1 a 6. Il faut une capacité de priialu €olienne 4,4 fois plus importante alors cpie |
rapport des possibilités de production est de 2a 3

En effet, aprés l'arrét de la capacité de 1,7 GWléaire, les nouvelles capacités éolienne et
photovoltaique ne se substituent au gaz gdewsk conditionsont réunies en méme temps :

1- la capacité de production éolienne ou photovol&jmoduit effectivement
et

2- le systeme de production fait appel a une produciopartir de gaz et celle-peut étre
réduite Il faut apporter cette précision car il y a umeduction a partir de gaz qui ne peut pas
étre réduite (la cogénération).

Insistons sur le fait que les productions éolieneésphotovoltaiques sont trés variables. Ces
productions ne sont souvent pas suffisantes paurresia demande qui était initialement couverte pa
la centrale de Fessenheim. A l'inverse, elles parfois largement excédentaires pendant des période
qui sont déja couvertes par les productions noooceges.

Aprés l'arrét de Fessenheim (et, rappelons-le,salerélémarrage de 'EPR), il y aura une production
pilotable a partir d’énergie fossile (au-dessusmitimum) pendant 1900 heures dans I'année, c’est-a-
dire un peu plus de 20 % du temps. Et ce serareli@iment, en hiver. La simulation montre que sur
une période de six mois, de mai a octobre, la prbolu a partir d’énergie fossile ne dépasse pas le
minimum. Autrement dit, la production photovoltaique ou éofie des mois d'été n'a aucune
influence sur les émissions francaises de.@® reste du temps, soit 80% du temps, les pdigaibi

de production éolienne et photovoltaique, donto@t enarginal est nul, remplaceront une possibilité
de production nucléaire. Celle-ci sera exportéesdan limites des possibilités techniques et sous
réserve de trouver un débouché.

On peut suivre heure par heure pendant une jodanpeoduction éolienne ou photovoltaique et la
production a partir de gaz dans les deux situasoingntes, ou la production a partir d'énergiesiles

est la méme : avant l'arrét de la centrale de Fé&dm, ou bien aprés l'arrét de Fessenheim et avec
une nouvelle capacité éolienne de 7,5 GW ou uneelieucapacité photovoltaigue de 18,5 GW.

SiI'on remplace 1,7 GW nucléaire par 18,5 GW detptoltaique :

2 Les émissions sont de 0,5t ar MWh produit & partir de gaz, de 1,1 t£MDVh produit & partir de lignite.
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L’arrét de 1,7 GW a pour effet, on I'a dit, d’augmer la production a partir d’énergie fossile de
3,2 TWh. Une nouvelle capacité photovoltaique rexga du gaz les jours d’hiver mais seulement
lorsqu’il y en aura besoin et selon I'activité sadadu jour : la puissance délivrée effectivemeant ges
18,5 GW photovoltaique est au maximum, selon lessjode 1 a 5 GW, rarement plus, et ce
uniguement au maximum de la journée et jamais pdrida périodes de pointe (& 19 h lorsque le
soleil est couché).

En hiver, les jours ensoleillés et bien ventéphletovoltaique contribue a recharger les STEPs.

A partir du mois davril, les 18,5 GW de photovidpae ne peuvent pas servir & diminuer la
production a partir de gaz car celle-ci est & sonmum. lls ne sont pas utiles non plus pour regbar
les STEPs car la capacité nucléaire et hydraukgdi@ a le faire. Il en est ainsi jusqu’en novembr
Comme en début d’année, le photovoltaique apptwte ane contribution modérée a la réduction de
la production a partir d’énergie fossile jusqu’ati@ve de Noél ou sa contribution a nouveau est
inutile. Lorsque le photovoltaique ne contribue padiminuer les émissions de ¢@ela ne signifie
pas gu'il ne produit pas. Comme le colt de prodacti marginal » est nul, il prendra la place d’'une
production nucléaire. Il diminuera le taux de cleady parc nucléaire sauf si les possibilités de
production nucléaire ainsi rendues disponibles psugtre exportées.

Sur l'année, il permet de diminuer la productiopaitir d’énergie fossile de 3,2 TWh alors qu'il
produira 20 TWhSeulement un septieme de son potentiel permetndeudir la production a partir
de gaz Pour le reste, il remplace du nucléaire, ce quinaente les possibilités d’exportation
d’électricité sans émissions de £@ans la limite de la capacité de lignes de trarspélectricité.

Sil'on remplace 1,7 GW nucléaire par 7,5 GW d'éoli

La tres grande différence avec le photovoltaioget @& ce que I'éolien produit de nuit comme de jour
et davantage pendant les mois frais que pendantdeschauds. Mais, comme avec le photovoltaique,
du mois d’avril au moins de novembre, la contribatide I'éolien n'aide en rien a diminuer une
production a partir de gaz qui, au-dela de ce d@xit produire par cogénération, est faible ouenull

Pour diminuer la production annuelle a partir de da 3,2 TWh, il faut donc une capacité éolienne
qui peut produire 15 TWHhseulement 20 % des possibilités de production reertvan diminuer la
production a partir d'énergie fossilé.e reste se substituera a une possibilité deugtah nucléaire.

Dans le cas de I'éolien comme dans celui du phdtaieue, I'arrét de Fessenheim a pour effet de

diminuer les exportations de 6,5 TWh et d’augmegeproduction a partir de gaz. La capacité
nouvelle d’éolienne ou de photovoltaique qui perdiéviter une hausse de la production a partir de
gaz a aussi pour effet d’augmenter les possibilitésportations. Mais ces nouvelles possibilités
d’exportation sont tout a fait différentes de cellgui ont été supprimées par la diminution de la
capacité nucléaire.

3- Les exportations apres le remplacement d’'une capité nucléaire par du photovoltaique ou de
I'éolien

La situation de référence est S1 : aprés le dégmuda Flamanville et sans I'arrét de Fessenheim
Les situations étudiées sont :
S2 : apres l'arrét de Fessenheim sans augment#®oapacités éolienne et photovoltaique
S3: apres l'arrét de Fessenheim et sans augnmentidila production a partir d’énergie fossile
S3A : avec une augmentation de la capacité éaienn
S3B : avec une augmentation de la capacité phiviigoe

Dans chaque cas on suppose que la capacité des dinterconnexion est de 13 GW.



3.1Le calcul des flux annuels

Le moyen de simulation utilisé ici donne les réaslindiqués dans le tableau suivant.

S1 S2 sans Fshm| S3A sans Fshm| S3B sans FShm
Sans arréter | Plus de C@ Avec plus d’éol | Avec plus de PV
Fsh
Capacité nucléaire (GW) 64,8 GW 63,1 GW 63,1 GW 163w
Capacité éolienne (GW) 14 GW 14 GW 21,5 GW 14 GW
Capacité photovoltaique (GW) 8 GW 8 GW 8 GW 26,6 GW
Production a partir de gaz (TWh) 15,8 TWh 19 TWh ,6IBWh 15.7 TWh
Excédent de possibil. nuc éol PV (TWH) 53,1 TWh T4Bh 56,7 TWh 62,3 TWh
Comparé a S1
Possibilité de prod. Nucléaire (TWh) -11,1 TWh ANTWh -11,1 TWh
Production a partir d’énergie fossile +3,2 TWh 2-0Wh -0,1 TWh
Possibilités de prod. éolienne (TWh) 0 15 TWh 0
Possibilités de prod. PV (TWh) 0 0 20,4 TWh
Excédent de possibil. nuc éol PV (TWH) -8,1 TWh 6 BWh +9,2 TWh
Note : des écarts minimes sont dus aux pertstodkage-déstockage
Interconnexions : 13 GW
Exportations (TWh) 47,6 TWh 41,1 TWh 49,4 TWh 5T\&h
Comparé a S1
Possibil prod nuc, éol, PV écrétées -1,5 TWh TV +6,2 TWh
Exportations (TWh) -6,4 TWh +1,8 TWh +6,5 TWh
Augmentat. au pas horaire (TWh) 0 +3,0 TWh LAFBNh
Nombre d’heures dans I'année 2370 2470 TWh
Diminut. Au pas horaire (TWh) -6,5 TWh -TWh -2,9 TWh
Nombre d’heures dans I'année 2580 2000

Le remplacement d'une capacité nucléaire par désnées ou du photovoltaique augmente la part
des possibilités de production sans émission dgdDOdoit étre abandonnée, soit par un écrétement
de la production éolienne ou photovoltaique, sait yne diminution de la production nucléaire en

deca de ses possibilités.

Pour se substituer a 11,1 TWh nucléaire sans augmienproduction d’électricité a partir d’énergie
fossile, la nouvelle capacité éolienne de 7,5 GWdpit 15 TWh, la nouvelle capacité photovoltaique
de 18,5 GW produit 20 TWh. Les possibilités de purtithn d’électricité sans émission de £€ant
donc augmentées de 3,9 TWh avec des éoliennes®9 d@&Vh avec du photovoltaique.

Cette augmentation des possibilités de productiensarait pas génante si elle pouvait étre
correctement valorisée. La limite des interconnesi(l3 GW) oblige a abandonner une possibilité de
production de 1,8 TWh dans le cas des éolienne®,7d€Wh dans le cas du photovoltaique soit 12 ou
15 % de ce qu'ils peuvent produire. Le paragraphigagt montre pourquoi ce qui pourrait étre
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exporté sera peu valorisé dans le cas de I'éoliema ou pas du tout valorisé dans le cas du
photovoltaiqué

3.2- Une analyse de I'évolution des importations eles exportations
En volume

On prend ici comme référence la situation apredetearrage de 'EPR et avant I'arrét de la centrale
de Fessenheim (situation S1) et on lui compare dituations ou la centrale de Fessenheim est arrété
et remplacée soit par des éoliennes (situation S8A)par du photovoltaique (situation S3B) de fago
a ne pas augmenter la production d’électricitéréirgiiénergie fossile.

Si l'arrét de Fessenheim est compensé par des énhes

Si l'arrét de la centrale de Fessenheim est congpemisdes éoliennes, dans la limite de la capde#é
lignes d’interconnexion, les exportations augmentda 1,8 TWh par an. Il est intéressant de
distinguer les heures ou ces exportations augmiedtefait de 'augmentation de la capacité éolienne
et les heures ou elles diminuent du fait de lawirtion de la capacité nucléaire.

Vues au pas horaire, les exportations augmenten8 déVh et diminuent de 1,2 TWh. Les
augmentations apparaissent 2500 heures dans l'aentte 100 et 150 heures par mois de janvier &
mars, de 200 & 300 heures par mois les autres éntosite heure de la journée selon I'importance du
vent. Les diminutions d’exportations sont assen béparties.

Si I'arrét de Fessenheim est compensé par du photataique

Si la baisse de capacité nucléaire est compensédupahotovoltaique, sous la limite de la capacité
d’interconnexion les exportations augmentent deT8yHh par an.

Vues au pas horaire, les augmentations d’expontatat de 9,4 TWh et les diminutions d’exportation
sont de 2,9 TWh. Les augmentations apparaissert Bd0res dans I'année, essentiellement en été :
50 heures en janvier, 60 heures en février, eth@@@es en juin, 400 heures en juillet. Les dimongi
d’exportation apparaissent 2600 heures surtoutuit et elles sont beaucoup plus réparties dans
'année que les heures de hausse d’importatiord: 8l@00 heures par mois d’hiver ; jusqu'a 300
heures par mois d'été.

En valeur,

Pour répondre a la consommation francaise, les ellesv possibilités de production éolienne et
photovoltaique, dont le colt marginal est nul,dgsstuent au nucléaire, dont le colt marginaldest

9 €/MWh. Elles suscitent une augmentation des piisgs d’exportation, mais on peut considérer que
ces nouvelles exportations sont celles d’'une éb#étmucléaire (si elles étaient empéchées, d&est
production nucléaire qui serait ralentie et norecdés éoliennes ou du photovoltaique). Pour éralue
I'intérét économique d’'une exportation nouvelldailt donc 6ter le colt marginal du nucléaire.

La valeur des exportations évitées du fait de Iaslkeade la capacité nucléaire est probablemenheroc
de la valeur moyenne du MWh sur le marché. Il éardesméme de I'augmentation des exportations
générées par la capacité éolienne, bien répantie kEnnée. En revanche, la valeur des exportations
nouvelles générées par le photovoltaique est nertant beaucoup plus basse.

En simplifiant a I'extréme, supposons que le pex’dlectricité pendant les heures ou les expanati
générées par la capacité photovoltaiqgue augmessene 20 €/ MWh et que, autrement, le prix est de
60 €/ MWh. En valeur nette, cela donne 11 €/ MWhle€AWh.

* Cette valeur de 13 GW a été retenue car elle eshprde la capacité actuelle. En annexe, on mqnottme
capacité de 20 GW permettrait d’exporter davantagis serait trop colteuse
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Pour ce qui est du commerce extérieur, remplacegrifrale de Fessenheim par des éoliennes de fagon
a ne pas augmenter la production a partir d’éndogigile génére donc un manque a gagner de 61 M€
et un revenu de 153 M€/an, soit un revenu net dd®par an.

Remplacer la centrale de Fessenheim par du phtddyot de fagcon a ne pas augmenter la production
a partir d’énergie fossile génere un manque a gadmé50 M€ et une recette de 103 M€ par an, soit
une perte de 50 M€ par an. Ce résultat négatifitsaggravé si toutes les possibilités techniques
d’exportation ne trouvaient pas un débouché a ixsppérieur a 9 €EMWh.

En tenant compte de la valeur du CQ

L’augmentation des exportations est de 1,8 TWhasidiminution de la capacité nucléaire est
compensée par des éoliennes ou de 6,5 TWh sigtlieompensée par du photovoltaique, a supposer
gue ces possibilités techniques d’exportation teotileur marché a un prix supérieur a 9 € MWh.

Les émissions en France sont inchangées puisque I'denet 'autre cas la capacité éolienne ou
photovoltaique est calculée de facon a ce queoldugtion a partir de gaz fossile soit inchangée.

Les émissions en Europe seraient donc diminuédsal@,5 millions de tonnes de ¢@ar an (Mt
CGOy/an). Sil'on valorise le « C{8vité » a 50 € par tonne, cela fait de 50 a 18(aNI€

3- Un bilan économique sommaire
L'arrét pur et simple de la centrale de Fessenheingomparé au maintien en activité

On ne compte pas ici les dépenses de démantelequéhfaudra faire de toute fagon, ni les dépenses
a faire pour maintenir I'emploi.

Moins d’exportations : 6,4 TWh a 60 €/ MWh : 384 &/

Pour le nucléaire

Moins de dépenses d'investissement : 1000 €/kW ré@snsur 20 ans avec un taux
d’actualisation de 5 %, pour 1,7 GW : 136 M€/an

Economies de gestion : 110 €/kW par an soit 187aM

Economies de frais variables : 9 €/ MWh pour 6,4hI§git 58 M€/an

Pour une production a partir de gaz : la capacitgrente de 1,5 GW ; la production de 3,2 TWh
Dépenses d'investissement a 830 €/kW : 100 M€/an
Dépenses de gestion a 40 €/kW et par an : 60 M€/an
Dépenses de combustible & 40 €/ MWh : 130 M£.

Au total, sans compter le co(t des émissions de :@@&ét de Fessenheim a un colt de 393 millions
d’euros par an pendant 20 ans, soit pres de &naidlid’euros en tout.

Si le colt des dommages imputables aux émissi@@Qizest de 100 €/tCO2, pour une émission de 6
MtCO2 par an il faut ajouter 600 M€ par an. Soit@ut un milliard par an pendant 20 ans.

Si I'on ne veut pas augmenter les émissions de C@2 France

La capacité de production nucléaire de 1,7 GW @bie remplacée par des éoliennes ou du
photovoltaique.

Pour répondre a la demande francgaise, sans comptir colt du CO2
Dépenses évitées

Les frais fixes de production nucléaire : un inigsgment de 1000 €/kW représentant les dépenses a
faire pour prolonger la vie des réacteurs nucléaseit 80 €/kW/an ; et les frais de gestion arsdel
la centrale nucléaire, a hauteur de 110 €/kW/ait 190 €/kW/an ou, pour 1,7 GW, 320 M€/an.
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Sur le marché francais, les nouvelles capacitéeréa et photovoltaique prendront la place du
nucléaire (car leur colt marginal est nul, commd’'ardéja noté). La production nucléaire pour la

consommation francgaise diminuera donc de 15 TWh séntrale nucléaire est remplacée par 7,5 GW
d’éoliennes ou de 20 TWh si elle est remplacéelfat GW photovoltaique. Pour la consommation
francaise, les frais variables de la productionléaire (9 €/ MWh) diminuent donc de 135 M€/an ou

180 M€/an.

Au total, les dépenses évitées pour répondre @lsornmation frangaise sont : 455 ou 500 M€/an
Les dépenses nouvelles

Les frais fixes d'une capacité de production aipae gaz de 1,5 GW (investissement et frais de
gestion) : 160 M€/an.

Les dépenses de production de 15 TWh d’éolienr@® &MWh (des éoliennes sur terre seulement)
soit 1000 M€/an ou 20,4 TWh de photovoltaique £60Wh (du photovoltaique sur sol seulement)
soit 1220 M€/an.

Bilan :
Si I'on veut éviter une augmentation de la productin a partir d’énergie fossile,
remplacer 1,7 GW nucléaire par des éoliennes : augmtation des dépenses : 705 M€/an

remplacer 1,7 GW nucléaire par du photovoltaique :augmentation des dépenses 880 M€/an

En tenant compte de la valeur des exportations eted émissions de CO2

La valorisation des exportations et la prise enptende la réduction des émissions de, @G®maodifie
le bilan que d’'une centaine de millions d’euros gar

Le remplacement d’'une centrale nucléaire telle gelée de Fessenheim par des éoliennes ou du
photovoltaique, sans augmentation ni diminution @egssions francaises de CO2, se traduit par une
augmentation des dépenses de 700 a 800 millionsatgar an.

En annexe
L’hypothése d’'un stockage d’électricité par badésri

L'effet et le colt d'une augmentation de la cagadits interconnexions avec les pays voisins



Annexe 1
Le stockage ; les lignes d’'interconnexion avec lgays voisins

Il seraita priori possible d'implanter moins de capacités éolienneplwtovoltaique si I'on savait
mieux utiliser les possibilités de production exaddires, soit en augmentant les capacités de
stockage, soit en augmentant la capacité des ligeegansport vers les pays voisins. Ces deux
moyens sont extrémement colteux.

Pour mieux employer les possibilités de productionles batteries

Une capacité de batteries s'ajoutant aux STEPsqifrait de stocker une production excédentaire
pour la réutiliser plus tard.

Pour mesurer ce que peuvent faire les batteries r@oluire la consommation d’énergie fossile, la
simulation suppose que les batteries ne sont chsrgée lorsque les moyens de production sans
émissions de CO(hydraulique, biomasse, éoliennes, photovoltaigaucléaire) peuvent produire
plus que ce que demande la consommation. En effaine batterie est chargée alors qu'il est
nécessaire d'utiliser des moyens de productioncqnsomment de I'énergie fossile, les pertes de
stockage et de déstockage ont pour effet d’'augméntmnsommation d’énergie fossile. Par ailleurs,
la simulation d'impose pas une limite maximale @pslde temps entre la charge et la décharge.

Supposons que l'on dispose d’'une capacité de ggecla 100 GWh, c’est-a-dire 100 millions de
kwh.

Pour rappeler les ordres de grandeur, une batlerieiture électrique a une capacité de 40 a 80.kKW@
GWh est donc la capacité des batteries de 2 nsligmvoitures électriques.

Pour pouvoir diminuer la capacité nucléaire de GW sans augmenter la production a partir
d’énergie fossile ni la capacité photovoltaiquescaune capacité de stockage de 100 GWh s’ajoutant
aux STEPs (dont la capacité est de 90 GWh), ilrfEtidugmenter la capacité éolienne de 5 GWh au
lieu de 7,5 GWh sans cette nouvelle capacité dkate. Cette capacité de batterie de 100 GWh évite
donc une capacité éolienne de 2,5 GW. Les dépeles2d GW d’éoliennes produisant 5 millions de
MWh a 66 €/ MWh sont de 330 millions d’euros par an.

Avec cette capacité de 100 GWh de batteries, sivtulait diminuer la capacité nucléaire de 1,7 GW
sans augmenter la production & partir d’énergisilfosi la capacité éolienne (14 GW), il faudrait
21 GW photovoltaique soit 5,6 GW de moins que saate nouvelle capacité de batterie. Le colt
annuel de ces 5,6 GW photovoltaique est de 36@nslld’euros par an.

Les batteries coltent actuellement 200 €/kwWh, poitr 100 GWh, 20 milliards d’euros ou 2,6
milliards d’euros par an. C'est-a-dire qu’en Frang&ropolitaine les batteries coltent 8 fois pluesrc
gue les éoliennes ou le photovoltaique qu’ellempent d'éviter, sans méme compter la valorisation
des exportations. De fait elles sont peu utiliséegec le photovoltaique, le nombre d’heures de
décharge des 100 GWh de batteries est de 900 piiééd elles ne servent a rien.

Il en est differemment dans les zones subtropicamame dans les DOM-TOM ou dans le Sahel, ou
les batteries sont utilisées tous les jours.

Pour mieux utiliser les excédents de production, aymenter la capacité des interconnexions

Si la capacité des liaisons avec I'étranger est2deGW au lieu de 13 GW, les possibilités
d’exportations sont supérieures de 1,2 TWh ave@dksnnes, de 2 TWh avec du photovoltaique.

Une ligne de transport souterraine récemment igstantre la Belgique et I'Allemagne de 90 km de
long pouvant transporter 1 GW a colté 450 M€, @wodt annuité de 29 M€ (a 5% sur 30 ans)

Pour 7 GW, cela ferait 200 M€ par an pour trangwdrtou 2 millions de MWh par an.

Il faudrait que cette électricité soit valorisé 80200 € par MWh pour que, a ce colt, 'augmeortati
de l'interconnexion soit justifiée. Or, on a vu daevalorisation de cette électricité sera infémewu
largement inférieure, a 50 €/ MWh. Méme si le coét linterconnexion est moindre, il restera
supérieur a la valeur de I'électricité qu’elle petrd’exporter.



