Henri Prévot le 15 janvier 2020

Des simulations de production et de consommatiéredtricité

Ces simulations sont faites a I'aide du logicieh&8ISP présenté dans une autre note.

Les simulations
Trois niveaux de consommation
Trois modes de production avec plus ou moins @éaat de photovoltaique
Dans le cas sans nucléaire, trois hypothesesjetudgula stabilité du réseau.
Les résultats :

Le parc de production ; la production par moyermpeluction ; le stockage et le déstockage ;
les possibilités de production éolienne et photiaigie dont I'accés au réseau est refusé pour cause
de stabilité du réseau ; les possibilités de prooluexcédentaires en distinguant le nucléaire e’'un
part, I'éolien et le photovoltaique d’autre palés exportations; autres utilisations des posssili
excédentaires selon la capacité du moyen quiigatil la production a partir d’énergie fossile gtré
proche de zéro) ; les dépenses ; la valorisatisredeédents.

Ces résultats sont présentés dans les tableannerea

La production
Les hypotheses communes

Dans tous les cas, la production a partir d’éndagsile est nulle — inférieure & 1 TWh/an. La céiga

des éoliennes sur terre est inférieure a 40 GWhasgnt qu’'une plus grande capacité ne serait pas
acceptée. La proportion de photovoltaique sur r@itst limitée & 20 % car le photovoltaique sur
toiture est beaucoup plus colteux que poseé sot.le s

La production a partir de biomasse est limitée B car il est beaucoup plus efficace d'utiliser
directement la biomasse comme source de chaletie @mduction est en base. Dans I'hypothese
sans nucléaire, on ajoute une production a pathiogaz de 10 TWh, qui est pilotable.

La constitution du parc de production
Nous faisons trois hypotheses :

- peu d’éolien et de photovoltaique (23 GW d’éolie2@ GW photovoltaique) et ce qu'il faut
de nucléaire pour répondre a la demande d’éleérici

- 50 % de nucléaire : c'est la part du nucléaire danzoduction d’électricité qui répond a la
demande francaise, directement ou en passant paEpdkage ou la production de gaz de
synthese ;

- sans nucléaire.

Une contrainte liée a la stabilité du réseau éledtiue

Pour équilibrer a tout instant la fourniture etclansommation d’électricité, le systéme dispose de
réserves primaires, secondaires et tertiaires.biksoin aussi d'un moyen d’équilibrage qui réagisse
immédiatement Aujourd’hui, ce moyen est apporté tout simplemeat linertie des machines

tournantes de production et, dans une proportien bioindre, celle des moteurs électriques. Avec la



montée des éoliennes et du photovoltaique, I'i@@tis machines tournantes de production diminuera
et ne sera pas suffisante pour préserver la déaldii réseau. Il sera possible dapporter un
complément d’inertie couplée électromagnétiquensntcircuit en maintenant sur le réseau les
alternateurs de machines de production qui aurgntiéclassées. Cela permettra d'abaisser la limite
minimale de production des machines tournantes LMPMais I'on ne sait pas de combien il serait
ainsi possible d'abaisser cette limite minimale ssgmovoquer des perturbations sur le réseau.
Aujourd’hui, la LMPMT est de 30 GW environ. Ellegmentera avec la consommation d’électricité.
Dans les hypothéses avec 50 % de nucléaire, it p&s nécessaire de la diminuer car, pour qu’elle
soit respectée, il suffira de refouler des produndiéoliennes et PV qui seront remplacées par une
production nucléaire. Dans les simulations sangéaire, pour que cette limite soit a tout moment
respectée, il faudrait produire de trés grossesit@a de méthane de synthese pour que des CCG
puissent avoir une production suffisante. Ne sacpas de combien la LMPMT pourrait étre abaissée,
je suppose ici qu’elle pourra I'étre de 10 GW o2@eGW.

J'ai également fait I'hypothése que la stabilitérdseau peut étre préservée sans minimum d’inertie.
Méme si cette hypothése parait invraisemblabld’ajeétudiée car elle est retenue dans plusieurs
études qui tendent & montrer qu'’il est possibleitééa la fois le nucléaire et les énergies fessikEt,
pour aller dans le sens souhaité par ces étudesuppose ici que le colt des dispositifs permetta
préserver ainsi la stabilité du réseau est nul.

La consommation

Définition
Précisons de quoi I'on parle. Jusqu'ici, on a lihade de répartir la consommation d’électricitérent
les secteurs du résidentiel et tertiaire, de I'stda, de I'agriculture et du transport. Il s’agiée
I'électricité effectivement consommeée. RTE inclaind ce qu’il appelle « consommation » les pertes
en ligne du transport et de la distribution : phuirla consommation est la quantité d’'électricitise
sur le réseau pour consommation. La différence dest7 %. Dans d'autres publications, la
« consommation » inclut ce qui est mis en stockigommé par les moyens de stockage), ce qui est
consommé pour produire de I'hydrogéne qui servinar@duire du gaz de synthése qui servira a
produire de I'électricité, ce qui est consommé pgmoduire de I'hydrogene qui sera utilisé d'uneraut

facon, ce qui est consommé pour produire de laedhgbar effet Joule hors du secteur habituel
« résidentiel et tertiaire ».

Ainsi TADEME, dans sa « perspective 2060 » suppmse la « consommation » d’électricité serait en
2050 de 550,4 TWh dont 19,3 TWh pour charger letebas et les STEPS et 2,8 TWh de
« curtailment » (le terme employé par RTE est «dgsment ») soit 23 TWh qui ne sont pas une
consommation d’électricité. Sont inclus 26 TWh pproduire de I'hydrogéne pour l'industrie et pour
la mobilité et 4 TWh pour produire de la chaleues@eux derniers postes sont une consommation
réelle ; ce sont des usages nouveaux, ce qu'n lieoalpas en comparant la consommation ainsi
supposée avec la consommation actuelle.

Les hypotheses sur le niveau de la consommationrarelle

La consommation d'électricité du résidentiel ettiténe, des transports, de lindustrie et de
l'agriculture est & peu prés constante depuis geslcannées. En en 2013 (principale année de
référence de SimelSP), elle fut de 460 TWh sodpales pertes en ligne, de 492 TWh.

D’ici 2050 elle sera diminuée par I'efficacité @sante des appareils et augmentée par de nouvelles
utilisations. Pour annuler la consommation actuddlet50 TWh de carburant et de 330 TWh de gaz et
de fioul, outre les économies d’énergie et en tenampte de l'efficacité énergétique des moteurs
électriques et des pompes a chaleur, il faudraréte grandes quantités d’électricité, probablement
jusqu’a 200 TWh.



Pourtant la SNBC (stratégie nationale bas carborgsion de la fin 2018) prévoit que la
consommation d’énergie pour ces secteurs de conatiomsera (avant pertes en ligne) de 550 TWh.

Nous supposons donc ici que la consommation di&dd@ét (avant les pertes en ligne) sera de
550 TWh ou 650 TWh ou 700 TWh.

Le profil horaire de la consommation

Si la production éolienne et photovoltaique estidante, il faudra augmenter les moyens de stockage
et la production de gaz de synthése, ce qui sesactiiteux. La consommation sera donc incitée d’'une
facon ou d’'une autre & s’adapter aux possibiliggpréduction éolienne et photovoltaique. L’ADEME
a étudié dans quelle mesure et elle a dressé uoneighe horaire de consommation qui, si on la
compare aux chroniques d'aujourd’hui, suppose dirtants déplacements de consommation. De tels
changements ne sont pas nécessaires si la patctiaine est de 50 % ou plus. lls sont utiles dans
I'hypothese sans nucléaire. lls permettent aloévitér la production de 10 & 15 TWh a partir de gaz
fossile.

Nous supposerons donc que le profil de consommasble méme qu’aujourd’hui dans les scénarios
« peu d’éolien et de photovoltaique » et « 50%éaict » et que, dans les hypothéses sans nucléaire,
il est semblable & celui que TADEME suppose pod@dans son étude « perspective 2060 ». Dans
aucun cas il n'y a de déplacement de consommagpnapport & ces chroniques horaires..

Le logiciel SimelSP peut simuldieffacement définitif Cette possibilité n'est pas retenue dans ces
simulations.

Les données communes a toutes les simulations
Données techniques
Nucléaire :

Le coefficient de disponibilité, le Kd, est aujoimai de 77 %. Avec le nouveau nucléaire la période
entre deux rechargements de combustible sera dok4au lieu de 12 ou 18 mois. Son Kd théorique
est de 90 %. On retient ici 85 % en moyenne sanka. Il est modulé dans I'année avec un maximum
en hiver de 95 %.

La flexibilité : SimelSP permet de tenir compte digstes de la flexibilité du nucléaire. Ces linste
n’'ont d’effet dans aucun des scénarios préserités ic

Eolien et photovoltaique
On retient les hypothéses que fait RTE pour 2035.

Les facteurs de charge de I'éolien sont sur tegr@200 heures par an ; en mer de 3300 heures par an
Le facteur de charge du photovoltaique est 1208ekeuar an.

Certaines études supposent que le facteur de chargesupérieur a ces valeurs ; cela n'aura confiieie e
gue de diminuer en proportion la capacité instaléas conséquences sur les quantités produites, les
besoins de stockage, les possibilités de produetiocgdentaires.

Le profil horaire de I'activité du vent sur terrgt eelui de 'année 2013. Celui de 'activité éolie en
mer est plus régulier (voir ma note de présentatiotogiciel de simulation).

Hydraulique

La production est la méme qu'aujourd’hui : celles fleuves est 40 TWh par an ; celle des lacs est de
20 TWh par an.

La production par les lacs est calculée heure @arehpour répondre aux besoins en tenant compte des
flux d’alimentation des lacs et de la capacitérdservoirs. Ills peuvent fournir au maximum 5 GW.



La capacité des Steps et de batteries, en GWh

La capacité des Steps est la méme qu'aujourd’biti9® GWh. Elles peuvent délivrer une puissance
de 5 GW.

La capacité des batteries est calculée de facotaquéssance qu’elles peuvent garantir, exprinrée e
GW soit supérieure a 0,4 fois leur capacité expeiree GWh. En effet si la puissance garantie est
inférieure a cette valeur, les batteries sont phigeuses que la production d’électricité a paeigaz

de synthese.

La capacité de production a partir de gaz

Elle est calculée comme la différence entre le mar demandé a I'ensemble des moyens pilotables
autres que le nucléaire et la capacité garantielepaéstockage et par les lacs. Cette capacité est
calculée avec six profils de consommation et dvdtétiéolienne différents. On retient la valeur lasp
élevée en ajoutant arbitrairement 5 GW.

Les capacités d'utilisations des excédents des lgm

Les possibilités d’exportation sont limitées parckpacité des lignes d’interconnexion, que I'on
suppose de 25 GW. Il peut y avoir une autre pdasiliutilisation de 10 GW.

Les codts, les dépenses, la valorisation des exadéde
Les colts

Le nucléaire: l'investissement est de 5000 €/kW en incluantdbeur actuelle des dépenses futures
de gros entretien et de démantélement, évaluéeuavégux d’'actualisation de 2 %, soit 600 €/kW.
Pour les autres composantes du codt, voir le taldiedessous.

Eolien et photovoltaique: on retient les hypotheses faites par RTE [@Q85 en y ajoutant les
dépenses de raccordement au rése80 €/kW pour le photovoltaique, 160 €/kW pouolien sur
terre et 700 €/kW pour I'éolien en mer, valeursverant de sources non officielles bien informées.

La production d’électricité a partir de gaz de synhéseproduit par de I'hydrogéne lui-méme produit
par électrolyse, procédé P2P pmawer to power le colt des investissements est aujourd’hui de
I'ordre de 1000 €/kW d’électrolyse et 1000 €/kW mteduction de méthane, soit, en tout 1700 € par
kw d’'électrolyse. On suppose ici que l'investissatnest de 1500 € par kW d’électrolyse. Le
rendement total du procédé P2P dépend de la fagonest produite I'électricité, par CCG ou par
TAC. Pour simplifier, on suppose que le rendemengaen de I'ensemble du procédé P2P est de 25 %.

Les codts sont calculés comme on calcule un LC@ét, an taux d’'actualisation de 5 %.

Les colts de production Photovolt  Photovoltai méthanatio & partir de Thermiaue
ylc les codts de nucléaire éolien éolien aique sur que sur ag pointe s q
raccordement sol toiture 9

sur terre en mer /KW élctrl cca EnR
investissement £/kW 5000 1350 3160 630 955 1500 730 400 3000
durée de vie années 60 25 25 25 15 20 30
frais fixes annuels. €/kW/a 110 40 100 15 30 30 40 30 25
frais variables €/MWh 9 0 0 0 0 3 40 67 80
Facteur de charge 85 % 2200 h 3300 h 1200 h 1200 h 3500 h
euros/MWh Tx d'act: 5% 59,2 61,7 98,2 49,8 81,5

On suppose que le dispositif qui permet d’abaigeefl0 GW la limite minimale de production des
machines tournantes a un colt d'investissementrdiidrds (200 €/kW) et consomme 0,2 GW.



Les dépenses
Ces simulations calculent les dépenses de produetistockage hors hydraulique.

Les dépenses incluent les colts de raccordemerg miacluent pas les dépenses générales de
transport et de distribution. Elles ne comptent fEssemble des dépenses et risques causés par la
multiplication et la dispersion des sources de petidn, par le fait que le courant électrique deca

dans les deux sens.

Les dépenses calculées ici n'incluent pas non Ipkisiépenses a la charge des consommateurs pour
pouvoir diminuer leur consommation d’électricitépetur 'adapter a la production éolienne et solaire
dans le cas « sans nucléaire », telles que I'aitignisle batteries ou de groupes électrogenes.

L’équilibre entre les moyens de production et de stkage
On recherche I'équilibre qui minimise les déperdegproduction et de stockage hors hydraulique.

Le logiciel simelSP ne recherche pas lui-méme ifopim. On s’en approche en testant différents jeux
d’hypotheses, ce qui se fait en quelques secoridesapacité de I'électrolyse est telle que la
production d'électricité a partir de gaz de synthest a peu prés égale en TWh a la capacité de
I'électrolyse exprimée en GW. Alors, les dépensdsutées ici sont proches des dépenses minimales
méme si la composition du parc est assez diffémtzelle qui conduit aux dépenses minimales.

Autres résultats donnés par les simulations

Outre les dépenses, les simulations donnent dautsultats : les possibilités excédentaires, les
guantités pouvant étre exportées ou consomméegatifiment et la valorisation de ces possibilités
excédentaires...

Comparaison des résultats des simulationscf. tableaux en annexe

La consommation est de 550 TWh par an, ou 650 T®tap ou 700 TWh par an. Avec du nucléaire,
elle est, heure par heure, semblable a celle dad@2013. Sans nucléaire, elle s’adapte au rytleme
production.

Dans tous les cas, la production a partir d'énefgssile est nulle. Avec nucléaire, la production a

partir de biomasse est de 6 TWh seulement et ilanjyas de production a partir de biogaz. Sans
nucléaire une production de 10 TWh est faite aipde biogaz, en plus de 6 TWh a partir de

biomasse.

Sans nucléaire, pour la stabilité du réseau, ypodisf ad hoc permet de diminuer la limite minimal
de production des machines tournantes de 10 GV @D dW. De plus, un jeu d’hypothéses suppose
gue la stabilité du réseau est préservée sanssitifpodépenses spécifiques.

L'effet du niveau de consommation

Avec peu d’éolien et de PV et beaucoup de nuclébéreot moyen de production et de stockage
(hors hydraulique) ne dépend pas de la consommiditiest de 75 €/ MWh.

Avec 50 % de nucléaire, le colt de production es©8 €/ MWh pour une consommation de 550
TWh/an, et de 100 €/ MWh pour une consommation deTA@h/an.



Sans nucléaire, si la limite de production des nmashtournantes est abaissée de 20 GW (resp.
10 GW), le colt de production est de 159 €/ MWhre&i8 €/MWh) si la consommation est de 550
TWh/an ; il est de 190 €/ MWh (resp.237 €/ MWh) st st de 700 TWh/an.

En ignorant la contrainte de stabilité des résedengolt de production sans nucléaire serait de
130 €/ MWh pour une consommation de 550 TWh/an et38€/MWh pour une consommation de
700 TWh/an.

Le niveau de consommation a donc peu d’effet smieau de prix si I'on ne tient pas compte de la
contrainte de stabilité du réseau. Alors, avetigmothéses de colt retenues ici, sans nucléaicefie
de production et de stockage est supérieur de &u%o0t de production avec peu d'éolien et de
photovoltaique.

En tenant compte d’une limite minimale de producties machines tournantes, le colt de production
et de stockage sans nucléaire est deux ou traistgiérieur au colt de production nucléaire avac pe
d’éolien et de photovoltaique.

Pour expliquer les différences de dépenses

Les principales causes des différences de dépsnsésa production d’électricité a partir de gaz de
synthese et la capacité de production a partirade g

Sans nucléaire il est nécessaire de produire & pargaz de synthese pour pouvoir tirer partiale |
production photovoltaique de I'été. Ce besoin &aterbé s'il faut respecter une limite minimale de
production par des machines tournantes : il faukfést limiter drastiquement non seulement I'entrée
sur le réseau d’électricité éolienne ou photovgltai mais aussi les déstockages pour « laisser la
place » & des CCG.

Pour produire de I'électricité a partir de gaz giatkese, il faut produire le gaz, ce qui demande un
équipement dont le facteur de charge sera faibla. dté réglé ici a 25 % environ. De plus pour
produire, 1 MWh d’électricité, il faut consommen gdectrolyse 4 MWh.

D’autre part, les études tendant a montrer queddygtion sans nucléaire n'est pas plus colteuse me
paraissent sous-estimer les besoins de capacjigodaction a partir de gaz. Sans doute surestiment-
elles la puissance que les batteries et autresmaaig stockage peuvent garantir. En effet, ces nsoye
peuvent avoir une puissance de décharge trés $ame pour autant pouvola garantir aussi
longtemps que I'on en a besoin.

L’autre motif de différence tient dans les hypot#®faites sur les codts futurs. Ces colts dépenigent
l'investissement initial et du facteur de charge deliennes et du photovoltaique.

D’autres différences

Le nombre d'éoliennes et les surfaces occupéedepapanneaux photovoltaiques. On pourrait y
ajouter les déchets de production des panneauwgitdtmue ou de nucléaire, la consommation de
matériaux, les pollutions directes et indirectes.

En annexe trois tableaux
Pour des consommations de 500 TWh/an, ou 650 TWharpau 700 TWh par an



Consommation
550 TWh
y/c pertes en ligne

Capacité nucléaire

Capacité éolienne sur terre
Capacité éolienne en mer
Capacité photovoltaique
Batteries, contenu

Batteries, puissance garantie
Electrolyse Capacité de consom..
Production ex gaz de synthése
Production ex biogaz ou fossile
Capacité de production ex gaz
Eolien et PV refusés sur réseau

Possibilités de prod. excédentaires TWh

dont nucléaire
dont éol et PV
Dépenses prod et stock

Possibilités export (25 GW maxi)
Autres possibilités

Autres possibilités

Valorisation des exportations
Valorisation autre

Valorisation totale M€

Dépenses nettes
Codt de prod., stock et raccord.

Nombre d'éoliennes
Surfaces occupées par PV

Annexe

Peu

d’éolien 50 %
et PV nucléaire

GW 63,00 41,00
GW 20 40
GW 3 34
GW 20 75
GWh 6,0 6,0
GW 2,5 25
GW 4 9
TWh 55 11,4
TWh 0,1 0,0
GW 19,3 40,0
TWh 1,2 73,1
53,3 80,2

TWh 52,9 28,7
TWh 0,4 51,4
35017 44310

TWh 52,9 66,0
GW 10 10
TWh 0,4 8,7
€/MWh 20 20
€/MWh 20 20
M€/an 590 1263
M€/an 34428 43048

€/MWIi5,8 94,8

7267 20133

565 2118

Sans nucléaire en ;
diminuant la limite de prod contrainte
par mach tournantes de

20 GW

0,00
40
120
200
55,0
21,0
52
57,1
10,1
70,4
46,4
72,8
0,0
72,8
73110

41,9
10
10,2
20
20
1042

72068
158,7

37333
5648

10 GW
0,00
40
180
250
55,0
21,0
86
1254
10,3
70,2
133,6
130,0
0,0
130,0
100362

61,7
10
16,1
20
20
1555

98807
217,6

49333
7061

Sans

de stabilité

0,00
40
102
170
55,0
21,0
20
20,5
10,7
65,0
0,0
91,1
0,0
91,1
60296

55,8
10
12,1
20
20
1359

58937
129,8

33733
4801



Consommation Peu
650 TWh d’éolien
y/c pertes en ligne et PV
Capacité nucléaire GW 79,00
Capacité éolienne sur terre GW 20
Capacité éolienne en mer GW 3
Capacité photovoltaique GW 20
Batteries, contenu GWh 9,0
Batteries, puissance garantie GW 4,0
Electrolyse Capacité de consom.. GW 4
Production ex gaz de synthése TWh 5,7
Production ex biogaz ou fossile TWh 0,0
Capacité de production ex gaz GW 26,3
Eolien et PV refusés sur réseau TWh 0,7
Possibilités de prod. excédentaires TWh 71,4
dont nucléaire TWh 71,2
dont éol et PV TWh 0,2
Dépenses prod et stock 42533
Possibilités export (25 GW maxi) TWh 69,9
Autres possibilités GW 10
Autres possibilités TWh 1.4
Valorisation des exportations €/MWh 20
Valorisation autre €/MWh 20
Valorisation totale M€ Mé€/an 786
Dépenses nettes M€/an 41747

Colt de prod., stock et raccordmt. €/MWI6,3

Nombre d’éoliennes 7267
Surfaces occupées par PV 565

50 %
nucléaire

47,00
40
53
95

20,0
12,0
12
15,2
0,0
48,5
103,3
99,2
25,6
73,7
55945

72,8
10
13,0
20
20
1528

54417
99,4

23933
2683

Sans nucléaire en
diminuant la limite de
prod par mach tournantesde stabilité

de

20 GW

0,00
40
172
260
60,0
25,0
88
102,5
10,2
76,3
92,9
80,9
0,0
80,9
99510

39,0
10
10,8
20
20
996

98514
179,9

47733
7343

10 GW
0,00
40
230
300
60,0
25,0
133
178,4
9,6
76,1
182,7
95,4
0,0
95,4
126926

40,8
10
11,6
20
20
1049

125877
229,9

59333
8473

Sans
contrainte

0,00
40
135
200
50,0
21,0
26
28,2
10,2
81,9
0,0
112,6
0,0
112,6
75007

62,2
10
14,7
20
20
1537

73470
134,2

40333
5648



Sans nucléaire en Sans

Consommation Peu diminuant la limite de  contrainte
700 TWh d’éolien 50 % prod par mach de stabilité
y/c pertes en ligne et PV nucléaire tournantes de
20 GW 10 GW

Capacité nucléaire GW 86,00 50,00 0,00 0,00 0,00
Capacité éolienne sur terre GW 20 40 40 40 40
Capacité éolienne en mer GW 3 60 200 250 145
Capacité photovoltaique GW 20 116 280 350 250
Batteries, contenu GWh 6,0 25,0 80,0 80,0 80,0
Batteries, puissance garantie GW 11,0 11,0 28,0 28,0 28,0
Electrolyse Capacité de consom.. GW 6 14 108 160 32
Production ex gaz de synthése TWh 8,0 17,6 126,4 204,6 34,8
Production ex biogaz ou fossile TWh 0,0 0,0 10,1 9,6 9,7
Capacité de production ex gaz GW 29,0 45,0 86,2 83,0 85,8
Eolien et PV refusés sur réseau TWh 0,5 119,0 117,2 206,9 3,0
Possibilités de prod. excédentaires  TWh 65,1 112,6 76,0 92,9 1354
dont nucléaire TWh 65,0 23,1 0,0 0,0 0,0
dont éol et PV TWh 0,1 89,5 76,0 92,9 1354
Dépenses prod et stock 46081 61097 113963 141530 83497
Possibilités export (25 GW maxi) TWh 63,6 74,5 35,3 35,8 62,3
Autres possibilités GW 10 10 10 10 10
Autres possibilités TWh 1,3 15,6 9,9 111 16,6
Valorisation des exportations €/MWh 20 20 20 20 20
Valorisation autre €/MWh 20 20 20 20 20
Valorisation totale M€ M€/an 715 1647 903 937 1580
Dépenses nettes Mé€/an 45366 59450 113060 140593 81917
Colt de prod., stock et raccordmt. €MWh 76,3 100,1 190,3 236,6 137,9
Nombre d’éoliennes 7267 25333 53333 63333 42333

Surfaces occupées par PV 565 3276 7908 9885 7061



