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Pour le CEA, un mix de production d’électricité combinant ENR et nucléaire fait pleinement sens, que ce soit
pour des raisons techniques, économiques, stratégiques et de souveraineté.

Au cours de la derniere décennie, les colts de production d’électricité a partir de centrales solaires et
éoliennes ont trés fortement baissé de par le monde™?. Grace aux progrés technologiques permettant
de meilleurs rendements et une optimisation des matériaux utilisés, aux effets d’apprentissage et de
taille, et a I'industrialisation des chaines de production et de déploiement de ces technologies, il est
maintenant envisageable de pouvoir produire de I'électricité PV ou éolienne a moins de 50 €/MWh en
France dans des installations de production de grande taille.

L’électricité ainsi produite est par nature intermittente. Or |'électricité est difficilement stockable,
notamment sur des périodes longues. Aujourd’hui, plus de 99 % du stockage d’électricité dans le
monde se fait au travers d’installations hydro-électriques®, dont le potentiel de croissance en France
est tres limité. Méme si les formes de stockage alternatives devraient se développer tres fortement
dans les prochaines années (notamment, les batteries de voitures pouvant soutenir le réseau
électrique via des bornes « intelligentes »), ce stockage sera coliteux et en quantité probablement
insuffisante pour répondre a la demande finale en électricité.

Pour obtenir un mix électrique décarboné, il sera donc nécessaire de disposer d’unités de production
pilotables, en complément des énergies renouvelables et des moyens de stockage. Les centrales au
gaz naturel ou au charbon, fortement émettrices de gaz a effet de serre, ne pourront plus a I'avenir
assurer ce role. Leur adjoindre de possibles dispositifs de capture et stockage du CO, semble difficile
et onéreux, et ne résoudra pas le probleme des émissions associées a I'ensemble de la chaine de
production et de transport. Convertir certaines de ces centrales afin d’utiliser de la biomasse et des
produits bio-sourcés (comme le biométhane) apparait en revanche comme une solution durable pour
le mix de production, méme si elle sera plus colteuse que les centrales actuelles®. A cette fin,
maximiser la méthanisation des ressources utilisables (sous-produits de I'agriculture, déchets...) ferait
d’autant plus sens qu’elle permettrait aussi de limiter les émissions naturelles de méthane. Toutefois,
les ressources issues de la biomasse gérée durablement seront insuffisantes pour les besoins du mix
électrique, d’autant qu’il existera une concurrence avec d’autres usages comme la production de
chaleur décarbonée ou de biocarburants pour le transport terrestre, maritime et aérien®.

Le développement de chaines dites « power-to-gas-to-power », produisant de I’hydrogéne par
électrolyse (ou d’autres molécules dérivées) lors de périodes de fortes disponibilités d’électricité a
partir de sources renouvelables (« ENR ») afin de les stocker et de les utiliser ensuite, est souvent
présenté comme une option permettant de boucler le mix. Aujourd’hui, de telles technologies sont
tres colteuses et ne sont pas développées a I"échelle industrielle. Méme si les colts devraient
fortement baisser, ils devraient rester élevés au vu du rendement faible de I’'ensemble de cette chaine
« power-to-gas-to-power » et des infrastructures nécessaires. De surcroit, cette approche nécessite
des capacités de production ENR supplémentaires afin de disposer de surplus d’électricité
conséquents. En pratique, I’Allemagne qui explore cette option pour décarboner son mix de
production électrique considére qu’elle ne sera pas en mesure de couvrir I'intégralité de ses besoins
en hydrogéne, et prévoit d’en importer la moitié®. Recourir & une cette stratégie interroge donc la
logique de souveraineté.

Dans ce contexte, le recours a des centrales nucléaires pour produire une partie conséquente de
I’électricité en France continue a faire pleinement sens. Cette technologie mature, maitrisée et sdre,
permet de produire des quantités importantes d’électricité décarbonée, et d’en ajuster la production
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en fonction de la demande”. Le colt de production de I'électricité d’origine nucléaire est plus
compétitif que celui des autres moyens de production pilotable décarbonés. Cette technologie permet
par ailleurs de limiter les investissements a réaliser dans les réseaux.

Du point de vue systéme, un mix de production ENR / nucléaire fait économiquement pleinement sens,
résultat confirmé par I'étude Futurs énergétiques 2050 de RTE. Méme avec des hypotheses de colt de
production d’électricité d’origine nucléaire supérieures aux colts de production considérés pour le PV
et I'éolien®, le colit global de production d’'un mix intégrant de nouvelles centrales nucléaires est
sensiblement inférieur a des mix 100 % ENR. Dans son scénario de référence, RTE évalue I'écart de
co(t par rapport au scénario 100 % ENR le plus économique a environ 10 milliards d’euros par an, soit
16 % du co(t total. Les nombreuses variantes réalisées par RTE démontrent de surcroit la solidité de
ce résultat, méme si les gains annuels peuvent varier en fonction des hypothéses retenues®®.

Par ailleurs, comme nous le montre la crise énergétique actuelle, les prix futurs pourront s’éloigner
tres fortement des co(ts de production moyens de I'électricité. Sur les marchés de I’électricité, les prix
sont aujourd’hui en grande partie dérivés du colt de production marginal de la derniere centrale
appelée pour répondre a la demande. Sur la base des données mises a disposition par RTE, nous avons
synthétisé les colts marginaux de production et les capacités installées en 2050 et 2060 pour deux
scénarios des futurs énergétiques 2050, Dans des conditions météorologiques favorables
permettant une production massive a partir de renouvelables, les prix de marché devraient étre nuls,
voire négatifs s’il est nécessaire d’écréter une partie de cette production. En dehors de ces périodes, il
sera nécessaire de recourir a des centrales pilotables, a des moyens de stockage ou a des imports pour
répondre a la demande. Dans le scénario ENR / nucléaire « N2 », 72 % des capacités pilotables
installées en France auraient un colt marginal inférieur a 50 €/MWh ; dans le scénario 100 % ENR
« M23 », ce pourcentage tomberait a 6 %, et 48 % des centrales pilotables auraient un co(t marginal
de production compris entre 130 et 410 €/MWh. Outre une plus forte volatilité des prix de marché, un
tel scénario 100 % ENR interroge sur de possibles exercices de pouvoir de marché. S'il parait
concevable de proposer des designs de marché permettant de limiter de tels comportements de la
part de producteurs ENR et nucléaire localisés en France et en Europe, en serait-il de méme en cas de
dépendance massive a des importations d’hydrogene ?

La complémentarité entre nucléaire et ENR prend aussi tout son sens d’un point de vue opérationnel
et technique. En effet, les machines tournantes associées aux centrales nucléaires contribuent a
assurer la stabilité du systéme électrique dans son ensemble, en renforcant son inertie!**, Un mix qui
serait principalement constitué de moyens de production PV et éolien imposerait de se doter
d’éléments comme des compensateurs synchrones ou de développer des convertisseurs de puissance
dits « grid forming » pour les installations PV et éoliennes. Si de telles solutions fonctionnent a une
échelle locale, leur déploiement a I’échelle du continent européen constitue a date un véritable pari
technologique, dont la robustesse reste a démontrer.

Comme I'a souligné le rapport de I’Agence Internationale de I'Energie « net zero pathway to 2050 »™%,
I'intensification des efforts de recherche est indispensable a la réussite de la transition vers la
neutralité carbone. Le CEA, organisme de recherche et de technologie leader en France, mene de
nombreux travaux dans le domaine de la transition énergétique (PV, batteries, hydrogéne, nucléaire,
matériaux, analyse économique en environnementale...) dans le but de lever les verrous
technologiques, de réduire le colt des technologies et d’ouvrir de nouvelles options durables.

Toutefois, I'urgence climatique et la nécessité de renouveler une partie du parc nucléaire frangais dans
les vingt années a venir avec une demande électrique attendue en croissance, imposent de prendre
sans tarder des décisions et d’investir dans de nouveaux moyens de production. Les temps de
développement longs, pour le nucléaire comme pour les ENR et leur environnement (réseaux,
stockage...), imposent de planifier une trajectoire crédible en fonction des connaissances et les
technologies sur lesquelles nous pouvons nous appuyer, aujourd’hui et a court/moyen terme.

Dans ce contexte, le CEA considére comme pertinent d’accélérer le développement des énergies
renouvelables en France et de relancer un nouveau programme nucléaire.
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R . Centrales pilotables installées en France en 2060
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« La figure 9.27 présente |’évolution de la fréquence du systéme suite a un aléa de 3 GW de
production (incident de référence) résultant de I'action du réglage primaire. Cette évolution est
analysée pour deux systémes différents caractérisés par des inerties différentes. L’inertie de la
simulation représentée en rouge est 40 % inférieure a celle en bleu (et correspond a une production
européenne photovoltaique et éolienne dans le systéme de 60 GW de plus a linstant considéré).
Dans la situation ou l'inertie est moindre, la fréquence chute plus bas pendant le transitoire jusqu‘a

atteindre le seuil de délestage fréquence-métrique. »
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