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RTE Groupe de travail coUts»
. Contexte ebbjectifsdu groupe de travalil

1.1 Cadre généralla construction de scénarios de mix électrique a horizon 2050

Dans le cadre de ses missigrévues parlecCode de | ' énergi e, RTE établi
prévisionnel pluriannuella deeenmanédgeui d'’i élrec tarnitcriet él
contribue a |’ él aboration de | a politigue éner gé
long terme.

Pour répondre a des demandes de certaines parties prenamgspthain Bilan prévisionnel ang

terme intégrera un volet portant sur | > horizon
du mix électrique frangcais, dans un contexte de
la neutralité carbone de la France a ce méme Zwrj portée par la Stratégie nationale bas carbone

(SNBC).

Les premiers éléments de cadrage pour la construction des scénarios a horizon 2050 ont été présentés
par RTE et di scutés avec | " ensemble des parties
Commission perspectives systeme et réseau (CEBR1L7 mai et 27 septembre 2019.

s

La gouvernance des travaux d’" élaboration des scé
visant notamment a renforcer la transparence et la robustesse ddyse®

T la CPSR qui sert d’instance de cadrage strat é
orientations;
1 neuf groupes de travaithématiques,| ancés depui s juin 2019 et r

experts et parties prenantes intéressées sur des thémasgprécises, notammentla
consommation, la base climatique, la scénarisation, le couplage entre les différents vecteurs,

| a modél i sati on de | a producti on, | es flex
environnemental e, | ' éemcaré le dandtianmemedt ctexhmiquaidg u e o U
systéme et du réseau

1 une consultation publiqueé r € s | arge, structurée sous for me
pour le printemps 2020 et qui viendra enrichir les échanges initiés dans les premiers groupes
de traail.

De nombreuses réunions des groupes de travail ont déja ewelien d’' aut res r éuni ons
s'"étaleront tout au |l ong de | année 2020.

Pour chacun de ces ateliers, RTE diffuse un document de cadrage visant a présenter de maniére

synthétiquelamétb dol ogi e et |l es jeux d' hypotheéeses envi sa
document pr ésent porte sur l e cadrage de | ' ana
prévisionnel.

I Les supports de présentation des réunions plénieres de la CPSR sont disponibles sur le site de la concertation
https://www.concerte.fr/content/actualitéde-la-commissiorperspectivessystemeet-réseau
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1.2 Objectifs du groupe de travaila discussion de la méthodologtales hypothéses
pourf QS @I f dzI A 286 sc8mardby 2 Y A |j dzS

Le débat public sute systeme électrique porte régulierement sur la capacité du mix a assurer
| " équilibre entre | "offre et | a demausassoci@ux él ectr
di fférents choix publics sur |’ évolution du mix.

BN

La quantification économique des scénarios répond donc a une forte attente, exprimée par de
nombreuses parties prenantes cours de la concertation sur les études prospectives de RTE.

Le débat actuelssr | * évol ution des colOts de production d:¢
des visions divergentes entre les différentes études et publications qui peuvent parfois susciter
| i ncompréhension des participants au débat

D'’un <c¢co6t é, cerampwmiesntétsudres| a not i?oem eudos pac o Ot c
mégawattheure produit, pour comparer différentes filieres. Le calcul de cet indicateur consiste a
rapporter | " ensemble des colts fi xeprodriteswsar i abl e

durée de vigen prenant donc une hypothése de durée de fonctionneme®g)juici est fréquemment

utilisé pour apprécier la compétitivité croissante des énergies renouvelables par rapport aux
alternatives (construction de nouveaux mowgren mentionnant des codts issus des derniers appels

d"  of fres pour | " éol i en et | €/ MIVb) obolemaiiqpdfer ( &e

d’"achat de |l a production de nouveaux réacteurs
Uni (rdeg el 'dee 110 €/ MWh pour | a-dela des guestidne surdés Hi n k |
hypothéses d' évolution des <colts des différente
suppose implicitement que lesdnt al | at i ons produilkronsg ge’ dl'lédsec:

disponibles (or, il peut exister des phénoménes de surabondance de production dans certains
scénarios) et (ii) elle néglige le fgite les services rendus par les différentes filieres sont différents

(profils de production, garantieecp aci t ai re, | ocalisation flux sur |
systéme, prévisibilité et besoins en réserve et ajustements assoids) y remédier, certaines études

integrent dans le calcul des composantes de colts supplémentaires pourdeges renouvelables

tels que des colts de flexibilité ou de réseau, en euros par mégawattheure, souvent basées sur des
approximations fortes.

De | ,@utm@maéns consi deénegies rerpuvelablesin systeme dexlandé de

production commandble est nécessaire pour assurer la couverture de la demande lorsque les
capacitésrenouvelablesne produisent pasLa projection du@ Gt d’' eestsaln bEaliseen

imaginant un «ysteme redondé® pour pallier la variabilité de la productioenouvehble.En réalité,

cette approchesous st i me | e foi sonnement de | a prwigucti on
européenne et néglige la flexibilité associée a des moyens existants dans le mix électrique
(hydraulique, flexibilité de la demande, cajités nucléaires et thermiques résiduelleBpur assurer

l e respect du <critere de séamsipasé ndtappanpwvesidd
systématiqguementl MW de production commandable pour 1 MW installé de production
renouvelable.

Pourapporter des éléments de quantification économique au débat public, RTE mnetuem r € une
évaluation systématique des enjeux économiques associés a différentes transformatieastelur
électrique en se basant sur une approche rigoureuse consistant a amnpes« colts systeme»
complets de plusieurscénarios de system@ectrique Celleci repose sur la simulation du systeme

2 Levelized Cost of Electricity
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électriquea | * échel |l et euuuroplée nmempt abili sation de |’ en
(producti ondes éce®@tus. Hxplatationaassdbcies podr'les différents scénarios
étudiés.

Les quatre scénarios a | " horizon 2035 étudi és d
| " objet d’un chiffrage des c o letchapitedhipdueppert de pr

complet.Ceci a permigl * apporter une cénariossar leglars aconomijees surda
période considérée (202R035).

Le chiffrage économigue a par la suite été prolongé sur les différentes études publiées pa2BIE en
et 2019. En particulier, le schéma de réseau publié en septembre 2019 contient une évaluation du codt

associ é aux besoins de réseau dans |l es différe
permettant de compléterl ' anal yse € comamiogues ude sl "secnésre mbl e
production+r é s e a u . De méme, |l es études sur |l a mobil it

(janvier 2020) ont apporté des él éments compl éru
associés.

Les éléments de caalge discutés avec les parties prenantes au cours des différentes réunions de
concertation conduisent a prolonger ce type d’ ar
terme du Bilan prévisionnel. Les ts odé uanrei odsesa rli’
compléte, articulée autour de quatre axes

1- Une description technique(équilibre offred e ma nd e et sécurité d’" ap

évolution du réseau, foncti;ionnement techni que
2- Une description environnementaléanalyse sur les émissions de gaz a effet de serre, mais
égal ement sur d’'autres indicateurs portant s

ressources...)

3- Une description sociétal@implications des scénarios sur les modes de;vie)

4- Une descripton économique(chiffrage du colt du systéme électrique dans les différents
scénarios selon plusieurs hypotheéeses d’'évol ut

Le groupe de travail eoQts » visera a répondre a deux objectifs principaux

1) Définir la méthodologiede chiffrage économique des scénaripsp é r i mét re de | ' ane
de vue considéré, indicateurs restitués, etc.)
2) Partager avec les parties prenantes sur les hypothéses de codts des différentes technologies

et infrastructures (consommation, productioh,l e xi bi | i t é, réseau) consi
Le documentpréset onsti tue | e document d’'accompagnement
| "anal yse économique. 1 s'agit d’'un document d
échangesavec les parties prenantes dans le cadre des réunions de concertation, et sera
progressivement enrichi en fonction des retours
La premiere réunion du groupe de travail porte

économqueet la présentation d la méthodologie proposée. Une premiere discussion des sources de
données pouvant étre utilisées pour définir les hypothéses de colts sera également proposée.
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2[ F YSGK2RS LINBLIR2&ASS L}R2dzNJ f QSO f
& Q xitydan® la continuité des analyses menées par RTE depuis
2017

De mani ére générale, | ’'"économie d’ un scénari o dc¢
la métrique utilisée. Les différences méthodologiques portent notamment sur :

1 le périmetre descolts pris en compte (tous les colts du systertextéique ou seulement
certains? avec ou sans intégration des externalités ? etc.) ;

71 le point de vue adopté (calcuteon le prix acquitté par le consommateur ou le codt
d"  ensemble pour |l a collectivite ?2) ;

1 le mode de comptabilisation des colts (dépenses, colts annualisés, codts futurs ou codts
futurs et passés, colts intégrant la balance commerciale ou non).

2.1 Le perimétradescodtspris en compte

L' évaluation économiqgue s’ st tdecHé eanspermbrd cer a esn ca
systeme électriquérancais:

211 b LINRPRdAzOGA2Y RQSEtSOGNROAGS

Les colts de productionédakBlbattoncéténsmhnyguéenténqg
des colts fixes et variablest plus précisément

- lescolts d’'investissement dans | es moyens de p
| eur dur ée de vie avec un taux d’actualisati
mode de financement ou encore du risque du prgjet

- | es «c o0t witafion et degnaidtenange@mmnuels (OPEX)

- les codts variables de productiap,ui cor r es p o nd e ndoltsgde aombudtiblee s s e n t
(nucl éaire, gaz, char bon, fioul, bi omasse..) [
Ces codts seront comptabilisgsour t ous | es moyens derangeysurduct i o

| "ensembl e de | a p2050)i ode consi dérée (2020

Cependant le fonctionnementinterconnectédu systéme électriquajui repose surdes volumes

déchanges d’ él ect r iincporardsaved les paysvoisnsnpliue éeprgndre en s )
compte également les enjeux économiques associés a ces échanges aux interconnexions

Une approche possible consiste a évaluer | es col
approche a néanmas pour inconvénien(i) de nécessiter un grand nombre de données et de calculs,
et(i)dde ne pas dégager d’'enseignhement économigue s
étre opérés au niveau nati onaldumiadepnodictiaphuevel a r e s
des Etats.

Par conséquent, | " approche proposée pour | e chif
restreindre |l e périmétre de | ' anal yslesemeux syst e
économiques des échges aux interconnexions induipgr la production frangaiseCeci permet de

tenir comptedu fatquedans des scénarios ou |l a France prodt

exporterait également des volumes importants, &gorts se traduiraient pared revenus pour les
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acteurs du systeéme électrique fr afgnandesenFrdnce ' i nve
dépendrait des imports, les colts afférents doivent étre pris en compte.

Dans la régulation actuellées colits des imports et ds ecettesassoci@saux exports pevernt étre
estimés par la valorisation des volumes échangés aux prix de magehélifferent heure jar heure.

C'est cette approche qui a ainsi été utilisée po
Atresl ong terme néanmoi ns, dans des scénarios avec
|l es signaux de prix de marché de |’ électricité s
par exemple de nombreuses périodes pendant lesquellss delts marginaux de production

d’ él ectricité sont nul s. Dans ces condi tions,

interconnexions pourrait se basersdir autres r éf ér.ences économiques

2.1.2 Les mesures de pilotage de la demande

Lesinvestissements permettant le pilotage des usages seront intégrés aux analyses. Ce pilotage
permet de déplacer la consommation dans le temps, par exemple pour faciliter la maitrise de la pointe

ou | " évitement de fonct i onesélevéen. Ceapildagecest dépwtilists de
aujourd’ hui vi a | ehsureddresiges) pdrmeftahtsde gilater nofammentdas  ( «
charge des ballons d’'eau chaude sanitaire. Les ¢

par exemple) sandéja réalisés par des agrégateurs a la maille nationale. Le rapport de RTE sur

| " él ect Bmmonbri i tqau e de nouveaux usages peuvent
perspective La définition du potentiel de flexibilité sur la demande accessibleg terme dans les

di fférents secteurs (résidentiel, tertiaire, i nc
dédié (GT Flexibilité).

1600

o I. _____

800
600
400
200
0
100% pilotage 100% pilotage 100% pilotage
tarifaire statigue dynamique dynamigue avec V2G

quipement et de mise en ceuvre croissants

Figurel : Gisement de valeur associée au pilotage dans le scénario Crescaridt®B& du rapport
électromobilité de RTE (variantes sur le développement du pilotage de la recharge, comparées a une situation
sans aucun pilotage de la recharge)

3 RTE, 20199 yaédzE Rdz RS@St2LIISYSyi RS f QS :Sis:MNBW.8e0 AT AGS L
france.com/sites/default/files/electromobilite _synthese 9.pdf
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Dans le cas général un tel pilotage ne conduit cependant pas a une réduction de consammatio

d" électricité (sauf en cas de substitution par
|l e temps. ||l peut méme conduire a des consommat.
par exemple de batteries (pertes en rendement),dans le cas des effacements du chauffage (afin de
remonter la température intérieure).

2.1.3 Les colts des autres moyatesflexibilité dediés

Dans le systeme actuel, une grande partie des flexibilités requises par le systeme électrique sont
assurées par lesioyens de production pilotables ou, dans une moindre mesure, par des capacités

d" ef facement ou de pilotage de | a demande. Dans
production non pilotabl e, des moyens enoamgnl € ment
d’"une diminution des | eviers traditionnels et d’
a la variabilité et a la moindre prévisibilité des productions éoliennes et photovoltaigeesaintien

de | i nerti e deutsgalenter néeesséer le déplaiemenude solptions de flexibilité

dédiées.

Les colts des moyens de flexibil i t-demaade oudae st oc |
mai ntien de | a stabilité du r éseaunécenemiqumt par co

Ces moyens sont en particulier les batteries dédiées, pouvant répondre a des besoins de flexibilité de
court ter me, des stations de transfert d’" éner gi e
hydrogene par électrolyse pour sestitution ultérieure au systéme électrique, pouvant répondre a

des besoins de flexibilité de plus long terme. Le rapport de RTE sur les enjeux de développement de

| * é1 e tidentifiel cg esoin comme un des enjeux pouvant justifier le développemeria de
production d’" hydrogene par él ectrolyse a 1long

énergétique devant apparaitre plus rapidement.

Frlvére methame

Gaz naturel fassile

iogaz

CCG/TAC

i

Figure2Y [ S aiG20113S RQSy SmasH-PGerSOGNRIj dzS GAl €S
un des enjeux du développementfdé LIN2 RdzOG A2y RQK&RKNBE2 WHRERI NH AN 8O0 N

4La transition vers un hydrogéne bas carbe#et out s en enjeux pour | e systeéme
2035, RTE, janvier 20: https://www.rte -france.com/sites/default/files/rapport_hydrogene_vf.pdf
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2.1.4 Lesréseaux de transport et distribution

Les réseaux de transport et de distribution d’él
du systéeme électrique.

Les transformations du mix électrique (développement des énergies renouvelables, raccordement

d’ éol i enrds dérevreemtvealus réacteurs nucl éaires, d
nucléaires ou thermiques, etc.) conduisent a modifier la répartition géographique des moyens de
production et peuvent donc nécessiter des évolu
niveaux de tension.

[N

Le schéma de réseau publié par RTE en septembre aGifsi apporté des éléments sur les besoins

d’" évolution du réseau de transport a | "horizon
Programmation pl ur(iPaPnEn)u edtl ed 'daeu tlr’ eéshimgseig¥afedu i os en
Bilan prévisionnel 201 Cette étude a mis en évidence le role du réseau dans la transition énergétique,
notamment dans un contexte ol la géographie des moyens de production évoluelawvatiabiité

de | a production s’accroift en fonction d@si pério
conduit ainsi & devoir adapter le réseau de transport.

2019 - hiver 2019 - éteé
)

)
-~
- " »
.« 2% b
.
o R/ .

~l
VIR

M,

2035 - soirée de 2035 - journée
printemps avec vent d’été ensoleillée

Figure3. lllustration de la répartition des zones de productd®(dz3 S0 Si RS O2yaz2yYYl A2y 0
des situations typiqueavec le mix électrique actuel (en haut) et avec le mix électrique projeté a horizon 2035
selon le scénario du projet de PPE

5 Schéma décennal de développement du réseRITE, septembre 2018ttps://www.rte -france.com/sddr2019
synthese
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Le volet économique du schéma de résez@l9 (chapitre8 du SDDRintegre un chiffragede

I ' e ns e mbitsde rédeawsde transport, dans IssénariosAmpéreet Volt du Bilan prévisionnel

2017, ainsi ge dans lescénariocorrespondant au projet d®PEpublié début 2019Ceci permet de
compléter le chiffaggl e s scénarios initié en 2017 en inteégr .
transport.

Ce type d’' anal yéckng pousr & prachaind@iah grévisiontiel de long terme, afin de

d i s p ouseeestimationen ordre de grandeudes besoins de seaux(transport et distribution) et

des colts correspondants dans des scénarios de mix .€ésectriq
analyses intégreront en patrticulier les synergies possibles entre les besoins de renouvellement des
infrastructureset’l adapt ati on du réseau aux nouveaux mix p

2.1.5 Les mesures de maitrise de la demande

Les efforts de maitrise de la demande représentent des dépenses potentiellement significatives au
regard des colts de productio@es coltserontintégrés d ' € vica Ecanemiquedes scénarios.

Pour | " essentiel, il s’agit de mesures d’'efficac
i nchangohéeesod’'nunf i redll e’ praesvgingd. se concr étiser par
de meilleur readement (par exemple remplacer un convecteur par une pompe a chaleur), par

| i sol ation Idess’'laoggiernae nntost,a mment de c difiéfeateser des
trajectoires d’,adfinflemetrecen batanceé lasantédtésectifs-uéeonomiques,
environnementaux, sociétauxd ' ef f orts di fférenciés sur | " amont
réduction de la consommation).

Aurdel a de | " ef fi caci vistrondégateman®intégel € ] mpast ada oy ® s ¢
le coltde mesures de sobriété (relevant du comportementaB. question du chiffrage de telles
actions présente néanmoins des difficultés méthodologiques.

216 1S& GNX y&FSNIa RQdzal 3Sa SiG tSa STFSita
Les scénarios établisans | e cadre du Bilan prévisionnel sonf
mai s s’'inscrivent dans un contexte énergétiqgue p
des différents vecteurs (gaz, produits pétroliers), au travers notam t des transfert s
(mobilité, usages thermiques, usages industriel
transferts d usage impartenemplver samns él ec tcraidaiet
décarboner le secteur des transpods favorisant la mobilité électriqueconduirait & augmenter les

coldts attribués au systéme électrigue mais aussi
en produits pétroliers.
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B Véhicuies
4] W Entretien ot assurance des véhicules
! Infrastructures da recharge

(y.c. instailation et hors raccordement)
B Raccordement das Infrastructures de
recharge &t renforcement des résasux

MdC/an
o 3 8 ¥ &

de transport &t de distibution
M Production d'dlactricité
W Carburarits (Importations de pétrole,
raffinage et distribution)
Viéhicudes Velwoules Viétuculas \dhcubas
tharmiques clactnquos thermiques alectinques
{essence) (eszence)

Fourchette basse de coiits

phe A Fourchatte haute da codis
scanano Crascendo haut < vananta

scanano Crescando hsut - cas de base
puissance basse des points de charge

Figure4 : Co(ts totaux annualiséspid mm>X T YAf f A2ya RS @SKAOdzZ Sa t f QK2 NX
scénario de développement de la mobilité électrique considéré. Sdrapport électromobilité RTE 2019

Afin de pouvoir comparer des scénarios ou variantes baseés sur des fiépartie consommation entre

|l es vecteurs différentes, i est donc nécessaire
effets induits sur ces autres secteurs énergétigq
des scénarios du Bn prévisionnel visera donc a intégrer les effets économiques induits par les
di fférences de transferts d’'usages, en s’ appuyart
de chiffrage économique utilisées dans les études complémentaires de RTE&S skmouveaux
usages» publi ées en 2019 et 2020 (sur |l a mobilitée ¢é
10
8 6,7
&
< 4 3,0 ,3'5
.:‘ / ° B Vaporeformage
= 1,8 - _ [ - ® Cots de stockage
S 2 o i . if dhydrogéne
B Colits fixes d'électrolyse
W Adaptation du parc de
0 e production d'électncité
B Codts des reseaux
intemes et publics
2 B Colts variables de
production d'electricite
o Total
4
Vaporaformage Marginsl Base hors Autoproduction
renouvelable situatbons PV
ou nucleaire de tenzion

Figure5:/ 2 UGG RS adzadAdGdziaAz2y RS f QSt SOGNRfte&asS | dz O L2 NBT2
R Q Kogy@R&dn bande. SourcRapport hydrogéne RTE 2020
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2.1.7 Les colts de commercialisation

Les colts de commercialisati@oncernentessentiellement es col0ts | i és a: | > acti
charges de perisophoremmat isgnst émeases d¢olts de commerc
électricité en France » sont évalués périodiguement par la CRE dans le cadre de la proposition

d ' é v o des tarifseglementésde vented ' é | e % Gettei estimatién intégre cependale colt

de | " obligation des fourniestufscdthasd] écomadmiee c
et relevant donc des colt¥e maitrise de la demande

Les colits de commercialisatidmrs CEEs o n t suscepti bl es d’aénodtleu er ma
facon significative d’un scénario a | > autre.

2.1.8 Les externalités

L’ anal y s esddteansiian énergéatiqu@men lumiee la question des externalitéBn effet,

les dépenses a engager pour assurer la transifoargétique sont importargs. Cependant, les
externalités environnemet al es et | e tendend a réddire le hiveaurda aes démemses,

|l orsque ces ¢él éments sont intégrés a | " analyse.

Le périméetre des externalités pouvant étre prises en compte est potentiellement trge:la
conséquences ou implications sociétales des difféerents choix énergétiques, conditions
d’"approvi si onne me n t pétiadengaz, Uramigm ot Eesmiatériatxindécéssages

lithium, nickel, silicium- problématique des terresrares, etc.” i mpact sur | e change.]
via les émissions de gaz a effet de serre, directes ou induites, est certainement leopihuse
aujoumdi! uest | oin d" étre |l a seule.

Des mécani smes visent a:val esit x€lkeCQpaasxdmplegdarss d’ en
|l e systéme européen d’ échange de quo.tMaiscettt’ é mi s s
valorisation est partielle elle ne concerne que le €®mis en Europe sur les secteumumis au

marché ETS.'Da ut r e s @ aerre ra soegas @nternésear cette valorisation. De plus les
émissions indirectes échappent potentiellement a cette valorisation, par exemple en phase de
fabrication d’' équipements en dehors de | &e&nEurope,
n"explicitent pas | es Jogwp cetlHéses nde guwalndr.i sati on

Dans le cadre des travaux du Bilan prévisionnel, les externalités ne gmiodéfaut pas intégres

dans le chiffrage économique des scénarkis.revancheles indicateurs correspondan{snpact sur

les gaz a effet de serrepnsommation de ressources)f er on't Il " obj et d’une qua
cadre de | " analyse environnement abDesvadantesw lel ' anal
chiffrage pairront intégrer une valorisation économique des externalités, pour celles qui peuvent étre
associées a une valeur so&oonomique spécifique (par exemple, valeur tutélaire du carbone

s’ agissant des émissions de gaz a effet de serre

Dd i bération de |l a Commission de régulation de |’ éne
reglementés de.vente d’' électricité
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environnementaux ILGPmaille France

Concernant le prix du GOune hypothése sera retenue pour simuler les équilibres européens et
estimer les volumes produits par technologie, et notamment représenter correcterhentor d r e
préséance économiquedes productions a partir de différents combustibles fossiles. Le co(t variable
de production intégré aux codts totaux du systéme électrique emdtia cependant pas compte de ce
prix.

de

2.2 Le point de vue considéré

Un mot i f t r adihensienremneatiereld chiffrage temgu point de vue considéré pour
| " évaluati @en dersniceornis spe awes e li€lacolectivitgdes sedseteurs
du systéme électrique, ou encore des saxdasommateurs.

S’agissant d’' écl airer | a dé daussiiappelé sprpius tollegtif)f e, | e

doit étre le critére privilégiéC ' teespoint de vue qui seraconsidér pour | " anal yse éc
L’"ensemble des colts portés par |l es acteurs
|l "anal yse, qguel gue soit | es mécani smes de ma
associés.

Ainsj les colts au périméetre de la collectivité deivent en principgas inclure ce qui releve des
transferts économiques entre | es acteurs
particulier, les taxequi agissent comme une redistribution de valentre acteurs économiques

du s
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francais (incluant |l es ménages) via | e budge:
devraient pas étre comptabilisées

L approche r egarddiautéévaluernesiosit s port és par | ensem
systéme électrique en excluantqg u a n d c ' e ¢t taxpsoangjiels lilee sont soumis
Lidentification dela totalité destaxesreste néanmoins difficileCellesci couvrent néanmoins un
périmetre trés | arge qu’'ilnteptoudi flf iemisleeanbd ee &
productionacheminemeric o n s o mmat i o n: elgs idcluent des composaétes trées
différentes, des taxes sur les charges de personnel aux taxes douaniéres portant sur un composant
importé nécessaire a lafabricatio d’ un €éqgqui pement

A titr e wdemnitéefonfpithire surlés’entreprises de réseaux (IFER), taxe percue par les
collectivités locales portant notamment sur les installations de production en Fraes®sra par

défaut pas comptabilisée dans lesit® de production (ceci permettant par ailleurs de ne pas se

|l ancer dans des projections sur | "évolution de

Les coldts wvus par | es seuls consommateurs d’ é
d’” écl air er plorepubliquen Emeffet, le arix dagécparde consommateur ne reflete

pas nécessairememxactement lexodts de production. Cela est lié, dans la régulation actuelle,

a |’ écart lepniveasde prix de mamheé et & reflet des codts de productioauvrir.

Par ailleurs, |l a répercussion des colts du s
mécanismes de financement est fortement dépendante de la régulation. Par exefaple,
financement des énergi esauj ouple 'adsuaclphrdes sedlsl ect r i
consommat e ur8slapmdjeétibnede dolits pour I¢ addnsommateur a un horizon lointain

nécessite de définir | ’”évolution des modeéel es
électrique, ce qui pose des diffitu s mét hodol ogi ques. L' analyse d
ne fera donc pas |’ objet d"  un chiffrage précis

2.3 Plusieurs métriques peuvent étre utilisées

La premiére approche gsible consiste @omptabiliserles dépensesengagées une période de temps

donnée par exemple par décenn{@vestissements, dépensds’ e x p | o éstetavdriablesadortt i x
dépensede combustiblesCelapermet de mesuret ' ef f or t f i npendantl&@péda conse
d’' étude et dcapitammpaonokiiernc e de

Enrevanche,cett appr oc he n’' posrtompaeescoectenientiessaémaries car efie
prendpaset o mpt e | ' ef f eaudelaade la sod acbésipléeée. O durée de vie des
équipements du systéme élacti que es't variabl e suivant l es com

“Le niveau de prix de marché n’ est pas nécessairwmnt | e re
vroai gue si |l e parc est parfaitement adapt é, ce qui n’ est
|l " évolution du mix (délais de construction, durée ®de vie),
de marché, et car des déterminants i mportants du mix sont

optimisation économique des acteurs. Ceci signifie que ce que paye le consommateur peut ne pas couvrir les codts du
systeme électriquegénérant des pertes ou au contraire conduire a des bénéfices supérieurs a la rémunération du capital
pour les producteurs.

8Le soutien aux énergies renouvelables ¢électrigues passe a

spéciale¢« r ansition énergétique », alimenté par certaines taxes
TI CPE pour |l es produits énergétiques d’  origine pétroliere
consommateursdepebui t s pétroliers et non uniquement | es consommat e
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d”  année pour des batteries a 40 ou 50 ans pour
réseaux) et la seule comparaison des investissements engagés ne rend pas compte de cetle durée
vie.

Elle ne permet pas moplus de refléter le niveau dmdt du systeme élct r i que car el |l e n
Il " ef f et sedencourkbegarclenpasséuy pr ogressi vement au qaiours d
ont certes été déjaconsenties mais qui ontonduit a des engagementsnfnciers pour les
consommateursd ' € | e c dutien & cettatnes filieres) ocertains acteurs du sy&me électrique
(investissementfinancés par le marché).

L' a p peconsistant comptadiliser les dépensesngagéesest danc complétéepar une approche
prenant en compte les effets temporels, enapportant les dépenses a la durée de vie des
installations, par annualisation et en intégrant les engagementnanciers souscrits par le passé.

24 [ YSUK2RS RQI yLy2ddzNJI AdaS yUAMNG yO 2d¥ULAKE A 4RSS f QS
des investissements

Les investissements dans les infrastructuresysteme électrique (notamment production et réseau)
produi sent des effets sur | e temps InmstiggemerBe r est
sur une période donnésans tenir compte de la valeur de ces investissemenideddu de la période

consi dér ée n’' es Cecicgs padiculerreentdecdsfdans lasrsténarios de transition
énergétique, marqués par le développemten d ' i nst al |l ati ons de productio
fonctionnement sont quasi nuls et les durées de vie relativement longues (installations de production
d’"énergie renouvelabl e, centrales nucl éaires ou

Silecal cul d’"un indicateur en dépenses d’'investiss
| " effort financier a fournir pour développer de
calcul doit étre complété par une évaluation des co@sant compte des effets de long terme des
investissements.

La prise en compte des peopotéeparRTH consigtenarceniptabilistless | ' ¢
coltsannualisépendant la période considérédlternativement, il conviendrait de déduire desits

d’"investi ssements consentis en début de période
période, sur sa durée de vie résiduelle. L évalu
nécessiterait | ' uthiolci ssautri oln’ édv’ohl yuptoitohné sdeus saydst € me
d’' étude. On préfére donc procéder par | " annual.]
mét hodes comptables d' amorti ssement des investis

241 [ QI y yezAnieStissement® 2 Y 6 A yeStissén@rit, yigddurée et taux
RQIF QlGdzr t Aal GA2Y

Deux notions sont utilisées pour tenir compte des effets temporels des investissements

f QFrOlidto6Asal §Aéya ramener a une date unique des g
letemps.Lletauxd’ actual i sation traduit |l e prix relatif
que nous sommes préts [ A \¥\drdsdeshdvéstisietpebts consité @ veni r
calculer annuité constantecorrespondant auremboursement annuel d'uremprunt au taux
d’actualisation
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L Equation1 donne la valeur de cette annuité

Acannuité constante (
T | : investissemeninitial ( € )
p p T avec: t: taux d’actualisat:i
D:duréed amor t i(ans)e men't

Equationl : calcul de I'annuité constantiu remboursemend'un investissement

OQutre | a val eur -néme, tetteifonmule fwmitapparaitderae rdté plenid anc e

adeux parametres importants

1 Laduréed’ a mor t icerespontasnellemental a dur ée de vie de

de

par | i nv@sesitssle'neynptot hese qui sera retenue
amo

danscerta ns exercices comptabl es, l'a dur ée

d i)

di fférente de | a durée de vie physique de
 LetauxRQLl O dziqfuAi & IpleAr2nyet de rapporter |’ ensembl
toutaulongde saduréedei e en une valeur présente certai
ainsi la «préférence pour le présent. Dans les projets portés par des acteurs économiques
i mpl i

privés, il correspond au taux d’intérét
attendu par les investisseurs.

Il est possiblede décomposer le colbtal du capital investirésultant de la somme des annuités

versées,en deux termesd’ une ' p awv e s tihtaldubméenad t d’ audago depart

f i nance mentemenecortespondanteusintéréts» associéssat aux d’ act ua

Ce co(t de financement est trés sensible aladadréea mor t es samenhtux retenlact ual

LaFigure7 illustre cette sensibilité pour deux duréesd@ mor t i.s s e me nt

Décomposition du cout total pour une
durée de 50 ans

Décomposition du cout total pour une
durée de 20 ans

colt du
financement
sur 50 ans

colt du
financement
sur 20 ans

colt
investissement

colt
investissement

ORPr NWHAOUION
ORrP NWHMOUION

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 0% 2% 4% 6% 8% 10% 12%

Co(t total pour une unité investie
Co(t total pour une unité investie

Taux d'actualisation (%/an) Taux d'actualisation (%/an)

Figure7 : effet du taux d'actualisation sur le codt de financemegmur une durée de 20 ans (& gauche) et 50
ans (a droite)

Par exemple, pour utau x d’' a c tda & %/anset arte idwée de 50 ans, le colt tottualisé
représentequatrefoislh v al eur de .Pouriunewderéetde 20 ares ean@rme taux de

é

d

e

I
sat

q

I

8 %/an le colt total représentdeuxf oi s | a v al e urDedhaniérk générale,auiné s s e me n

durée donnée, le colt du financemer#tpparait commeune fonction quasiinéaire du taux
d’ actupal cemme olfrigurer.l ustre | a
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Pour | e cal cul du colt collectif des scéumarios d
donnéetrés importang, d’"autant plus que | a part des col0ts
estsignificativeet que la durée de vie des équipements est longue

Selon |l a nature de | i nvest i s s ginvestissemeats pulllies,s ent i
investissements privés régulés, investissements privés exposés au risque de marcgha deifirjition
du taux d’actualisation peut s’ appuyer sur des n

1 Le colt moyen pondéré du capital

Les investissementgeuvent étrefinancés par des empruntp, ar exempl e aupres d’
bancaires,qui sontensuite remboursés par annuités (ou mensualités). Lorsque le financement de
Il "investi ssement ne se fait pas par recours a u

l "investi sseur qui en attend une ecdrtiaivrees tn &memd
ri squé. Cette attente de rémunération peut égale
d’"investissements alternatifs.

Dans l a plupart des cas Il "investi ssement est [
financementOn r eti ent en génér al coditrmoyen poraléréxdu chpitalc t u al i
(CMP® estimé par | a moyenne des taux d’intérét d

propres, pondérée par leur part respective dans le financement destiasesients Ce taux dépend
donc de la structure de financement des investissemdpts exemple en fonction des capitaux
propres disponibles des entreprises qui investissent, de leur endettémezis également des risques
(techniques ou économiques) assscau projet considéré.

Suivant cette logique, |l a récente analyse de |
récupération en Franéépar t i cul ari se | e taux d’'dacofitoompldétsat i on
moyen de production dalifférentes technologies, en fonction de la maturité de la filiere et des
conditions moyennes de financement <constatées. ,
impots et hors inflation retenu dans ces évaluations va @é/dn pour le photovitaique en petite
toiture financé par | es ménages a 8,cétrlespondaptour du
a un investissement industridles taux proposés sont donc trés adhérents a la structuration actuelle

des acteurs économiques et aux ques actuels que prendrait un acteur a investir dans une
technologie.

7

T [ § (I dzE RQI O-écddorhidué desiinvesissetnéentd pudlics

La Commission Quinet 201&)é cr i t | ' év al uat asdinvestissenentsopébdidsth o mi qu e
propose de décompose | e taux d’' actual i s atommelasomniedddsu pour
termes:

9WACC en anglaisVeighted Average Cost of Capital

0 Colit des énergies renouvelables et de récupération en Frarfeaits et chiffres- données 2019, ADEME,
janvier 2020

L' é v al acieétonamigue sles investissements publics, Tome 1 Rapport final, Commissariat général a la
stratégie et a la prospective, septembre 2013
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- Un taux sans risque de 2,5 %/an (passant a 1,5%ekude 2070)

- Une prime de risque de 2 %/an (passant a 3% pour les périogislade 2070) pondérée par
un coeffigent («béta») spécifigue a chaque projet en fonction de la sensibilité de sa
rentabilité a la croissance économique.

t c¢vbp 1 ¢b

Equation2Y O f Odzt Rdz G} dzE RQI Olidzl t A& A2y LINBO2YAA&S
Le faux sans risque de 2,5% et la prime de risque de 2% passent respectivement a 1,5% et 3% apres 2070

Plus précisément concernant ce deuxieéme termd.a « prime de risque collective » (indépendante

du projet) renvoie a | @wamrsicen rrielgaitei.veElde Inmee
rendement supplémentaire attendu par la collectivité pour un investissement dont les bénéfices sont
affectés du méme aléa que le PIB par habitdmt coefficient « béta » spécifique a chaque projet

mesure la senbilité des bénéfices socioéconomiques de ce projet aux variations @®Ph abi t ant |
Cette modulation peut étre in fine un bonus [coefficient béta négatifle projet concourt a la
résilience de |’ économie dans | es scénarios | es

Ainsicans | e domaine de | ' éner gdes taux différencidspppuo les pr éc
investissements relevant des économies d’'énergie

Lesinvestissemergd ° € c 0 h 0 mi eontdseléna Eamaqiission Quinet, une classe de
décisions qui devraient probabl ement étre é\
risque» i nf éri eur au t aux »domptetenu el padicalierideta s ans
dépendance de notre économie aux prixambustibles importésune hausse du prix de ces
combustibles se traduit a la fois par une baisse de la richesse nationale et une hausse du
bénéfice espéré de ces investissements. Faute de quantifier précisément le niveau de
corrélation entre le PIB etes investissement, la Commission préconise’'«é val uer en ¢

socioéconomique normatif, taukypdéadtopératt o0c
2,5 %correspondant a un béta nub.

- A | i nver s desintestissementsten adydns pwductionévolue dans le méme
sens que | e PI B, tous deux corrélés a |’ augm
de quantifier précisément le niveau de corrélation, la Commission préconise de considérer que
«les investissements dans lesectBu8 f I LINR RdzOGA2Y RQSE SOGNRK OA (¢
NA AljdzSa 1ljdzS tF Y2eSyyS RSa Ay dSa)ckdguacdduiBy Ga RI
auni | dzE RQI Oldzr t A&l A2y |+ @SO NRAldzS RS nzp:

f Choix pour |’ analyse ®tonomi que du Bilan pr é\

Pour s’ affranchir autant que possi bl etdesensdesst r uct
de régul ation des investissements dleséauatiomsur €l e
économiques du Bilan prévisionnel retiendroah hypothése centraleun t a u x d' actual
identique pour les investissements dans le secteur électriQue. t aux pourra par exe
sur | e taux d-écanoriquearecorsneandé manla corondssian Quinet.

De fagon a apprécier plus facie n t Il i mpact de <choix différent
présentation des résultatpourra faire apparaitre explicitement, comme sur Igigure 7, la
décomposition des codts entre investissements et colts de financement.
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Sur cette base, |l es éval uade onen piohuiririotnéd & wax
notammentpour tester | i mpact | i és liasades indertudesrsars
certains choix technologiques

Sur un exemple fictifla Figure 8 illustre b différence entre la métrique en investissement et la
métrique en annuités.

2 000 2 000
1500 1500
wl 000 1 000
500 500
E E R RN
0 0---Illllllllllllllll
1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20

Anné o _Année " !
nnee ®m Annuité 1 - capital Annuité 1 - financement

B Annuité 2 - capital Annuité 2 - financement

Figure8 : illustration des métriquegour un investissememt RS wnnan e € QlyysSS
AYy@SaiAraasSyYSyid W 5WsumlDans) € f QI yySS wmwm
- en investissemer(& gauchg:
- en annuités (a droite)

Au final sur cet exemple, pour des investissements @030 € , |l es annuités
5240€, soit un coQOt24d0e € i(n7an% edreesntc odlet s2 du cap

2.5 Laprise en compte des colts passés

La prise en compt des dépenses antérieures agaé r i ode n’ aisetpoupapmrtenud c e
éclairageéconomique sur ke choix possibles de transitiégmergétique : par défiition, les dépenses
passées neont plus « réersibdes », mais communes a tous Bgenirs possiblesSeules les dépenses
qui ne sonfas encore engagé@euvent étre impactées par lehoix publics en matiére de transition
énergétique.

En revanchela prise en compte des dépensestérieures a la pé¢rode per met d’
éclairagessurlé vol ut i on de séledriqulet se ndt ur es yasutj éomieoud évdlueri

le colt du systeme électrique sur ungériode donnée, ie s t perti nentdépenseg i
d’" i nvest i ss e mednisantalaprésence des acifssdans le systeme électrique.

La prise en compte des @s passés peut alternativemergposer sur :

T | e c alnutéslde cdldtsssur la base dievestissementsnitiaux, des durées de vie dt
co(t (estimé) du capital ;

T | ' amor t compablendes dctifs (comme@RE | ' eeu mdaas senranalyse des
coltsd e p r o d BDOFtvisaatra prdposer le nivedes tarifsréglementés de vente en
20132).

L’ appr ocheprcéosmepnttaeb | le’ i n tSu fe€ états ccenpldes desbprosiueteurs
d’' él e cElleremgendre l@flif i cul t € d’ icdneptes de tes endprisesdca qusreldves s

2CRE, 2013, Analys des colts de production et de
t

e
devet e d’ él ectri ci é
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de leuractivité de productim d’ é1l ect r i c iautées getwités et, papnp leur activité We
production,la partassocié a chaque filiere. Enfin, elmuleve une difficut de cohérence entre les

duréesde vies utiliséesians | es r egl e« celtks cmsidarées dars dem scanarios

étudiégs,

L’ une des pgééspariaguiteconsista dodiprivilégierlesannués d’ i nvesti ssem
« coltsannualisés futurs gbassés du systeme électriqueGette méthodesuppose la reconstitution

de | a chronique des col0ts d’'investissement pass:¢

infrastructuresde production et de réseau existantetles investissements sont ensuite annualisés
avec la méme méthode queelle utiliséepour les colts a venat détaillées cdessusL ' a p peasto ¢ h e
en revanche sensible aux hypothesedenues suli e s mo nt atissemsentsistdriquesgeles

colts du capital et la périodd’ amor ti ssement économique.

BC'est notamment | e cas pour | e palier 900 MW de | a fi
sur 50 ans, alors que dans | es orientations de | a PPE
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des scénarios

RSa

1 Co 0 tngestdsement

Type de codts valorisé T Coatso_leflnancemenf[
1 Codtsfixesd ' eokagion
T ColGts variables d’'exploitat
T Product i on,tedahtédmpte des imporist exports
T Dispositifs dédiés de fl exb
1 Dispositifs de pilotage de la demande

s . 1 Réseaux daansport et de distribution

Périmétre des codts ) - -
9 Dispositifs de maitrise de la demande
91 les transferts d'usages et les effets sur les autres sect

énergétiques

1 Commercialisation

Externalités prisse en
compte

Les externalité§CO2, impacts environnementaux, implicationsiétades,
...) he sont pas valorisée en terme économiques. Les indicate

correspondant s

seront quantifi ¢

Point de vue dg Co(ts portés par les acteurs du systéeme électridpoes taxed or s g
| " éval uat i| possiblede les isoler
économique
1 Dépensedutures du systeme électriqygar période; notamment
. investi ssements de construc
Indicateurs retenus N . R . . . N
1 Codts annualisés du systeme électrique, faisant apparaitre
différents types de coltgalorisés
9 Codt des investissements par technologie
Principaux paramétre| 1 Durées de vie des équipements
pesant sur f Taux d’'actualisation
économique T ColGts fixes d’'exploitation
1 Codlts des combustibles

Les hypothéses sur les principaux paramettes

retenues dans

chapitreO.

-21/31-

e

| évaluation économi

Bi |l an

que

prévisionnel DR grésentéesau s e s

OK2AE YSGK2R2f 23Aldz

de

\
p

C



RTE Groupe de travail golts»

3. Quelques ordres de grandeur sur les colts du systeme électrique

3.1 Les co(d completglu systeme électrique actuel

LaFigure9 donne quelques chiffres clés sur la consistance du systéme électrique francais, les flux

d’ énergie et | es co0t s*end2018 pfin deal roettreein parspeetive led e

projections de colts du systeme électriggei peuvent étreissues de différentes analyses

Production
< / 133
m 3
A ® © A iy =
Nutldaire Fosvin Wydraubque  Bloérergies Eoken Solare G W
4a% 145 1¥8 2% 1% o
Consistance du Transport Distribution 1’ 5
francais en 2018 Kim de bgnes Kim de ligres de km
""""""""" Consommation . . . 1
Grande Industrie et Résidentiel, pro | 38
Industrie grand tertiaire ot tortiaire i Millions
" S00 sites 37 764 sites 37,7 Milkcns de sites ; de Sites
Production

e | K R @ B e m | 549

Nuckaire Foasile Hydrauliee  Dioénergey Folien Solavn TW h
1w % 1N I (3 N
459 TWh J_L SO TWa I
— — -
Transport Distribution .

F I U X d ! é n e Pomoll ™" R ma! o H'IBZ lﬂ'ﬂl 1 "m " +  Datribution
Pertes RTELL TWh +— 23TWh
I v | Consommation Leren 1 v
:;‘_’gz; : Grande Industrie st Résidentiel, pro | 440
H Industrie tertialre et tertiaire H
: wand | TWh
) ’
Production B0 Mde) & commercialisation2 Mde) 3 2
P < 7 =
ot & & fn 8
Nucléaire Fossile Hydraulique Bioénergies  Eolien Solaire M d E
dont 1,5 Mck pour les pertes réseaux Horsimports-exports
Codts de la productior Transport Distribution 13
et des réseaux HTB3 ~ HTB2 ~ HTB1 HTA BT
0,8Mde 12Mdk 2,0 Mde 4,5Mde 4,5Mde MdE
Hors pertes
Mde Mde
Hors pertes Hors pertes

Figure9 : principaux chiffres clés sur le systéme électrique francais en 2018

1 HTB3 (dres Haute Tension 400 kV), HTB2 (kés Haute Tension 225 ou 150 kV), HTB1Haute Tensiom

63 ou 90 kV), HTA {oyenne Tensiom typiqguement 20 kV), BT («Basse Tensiptypiqguement 380 V)
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Le réseau électrique francais compte environ fn8lion de kilometres de lignes aériennes ou
souterraines. L ' -4 ,37sidlians de knt estdéparticue led deurivéaax de tension
des réseaux de distributian720 000 km pour les réseaux a basse tension (B&#8000 km pour le
réseau a moyenne tension (HTA).

Latrés grande majoritédes B millions de sites de soutirages est raccordée sur le réseau a basse
tension (consommateurs résidentiels, tertiaire et professionnels pour une puissance souscrite
inférieure a 250 kV). Quelques dizaines de milliers des stat raccordés sur le réseau HTA (gros

tertiaire, i ndust r i etkeslsquelqeegdntaires de Gitesone raccordaswsur , o)
l e réseau de transport, pour | ' es s e@dpaendahtlade tr é
consommation annuelle des secteurs résidentiel, professionnel et tertiaire raccordés sur le réseau
basse tensionés d’' environ 200 TWh, ce qui représente 465

pour presque 99,9% des sites de soutirage.

Les flux d’" énergi e donnent un écart significa
consommation intérieure finale (440 TWiQet écartd u n  p e ul00pTWh orredpend

f d’une part a un sol de 8XWbrdaeWgoWhdsehmpoohs]
d’"autre part pour environ 40 TWh -méme:3 onsomm
TWh de pertes sur les réseafenviron 8% de la consommation totale en Fraraeter TWh de
consommation des stations de transfer.t d’ éner

L’ essenti el de | a production ( 9.0 &partiejectée surfgsect é e
réseaux de distribution est cependant en augmentation, la majorité des productions éoliennes et
photovoltaiquesé t ant raccordée en HTA (et pour | es petit

différentes filieres dans layissance installée et la production totale marque faeteur de charge

ou«f acteur o' dti lcihaauineandlé mciéaire eepréséntde sle la puissance

installée mais2% de | " él ectricité pr oduléfaceureeachargécunc e. S
nucléaire est de 70 a 75%.

Le codt total du systeéeme électrique, hors taxes
45Md € /. Rrasqudes trois quarts de ces colts sont des colts de produ@ic@ommercialisation

dont une partie est imputable aux pertes sur les réseaux de trahsgiode distribution. Le quart

restant correspondaux coltsd’ i nf r ast r uct ur des réseauxetdestdun@ie i t at i C
décomposé en trois tiersun tiers pour le réseau de transpoun tiers pour le réseau HTA (moyenne

tension) et un tiers pour le réseau bagsasion.

311 [S O2HIG LIRdzNJ £ S 02yaz2YYlFdSdz2NJ RQSt SO0 N

Les colts complets du systeme électrique se répercutent en grande partie sur la facture des

consommateur srdaéhest compodanCes peuvent néanmoi
sources a titrlee dsexteimpmh eau dével oppement des énerg
par | e budgetadbel t&mpt e Tanstibrféaecgétigusi on spéci al e

La FigurelOdonne la décomposition de la facture pour un client résidentiel moyen au TRV.

15 Energie produite exprimée en pourcentage dmies équivalent pleine puissance du parc installé (par6s
GW * 8760 h/an *72%= 400 TWh/an)
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I'rance et Lurape Hegron (reseaux
(réseaun de gramd fraonsport) de répartition)

Résean de \ /
transport

Facture
moyenne ¢'un

consomnateur
résidontiel 1
150 Clan*

W Résoamix W Preducnon
U Commescaliaton B Taxes et cortnbiutions

Figurel0: décomposition de la facture d'élecité pour un client résidentiel moyen au TRV

Cette facture est approximativement décomposée en trois tiggeoductionet commercialisation

(fourniture), réseaux et taxe®our un client résidentieles deux tiers de la part réseau correspondent
au résea de distribution (HTA et BT).e s

colts d’

acces au réseau

des consommateurs raccordés sur des niveaux de tension supérieurs.

3.2 Les colts projetésta Q K 2 20B5Hads/le scénario de la PPE

Prolongeant les analyses du Bilamévisionnel 2017, une projection des co(ts au périmétre

sont

« production + réseaux a été réalisée dans le cadre des travaux du schéma de développement des
réseaux. Cette analyse porté sur les scénarioBmpére Volt et PPE La Figure 11 illustre cette
projection dans le cas du scénario PPE.
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colts actuels 2021-2025 2026-2030 2031-2035

= Production pour pertes
distribution

Réseau de distribution

m Production pour pertes
transport

Réseau de transport
Commercialisation

H Production hors pertes
Bilan des imports export
d'énergie

— Codts annualisés nets
des imports exports

Figurell: Evolution des col&u périmeétre production + réseaux pour le scénario PPE



Danscescénarjo | ' augment ation des coldts de production

favorable d’'imports et exports d’ électricité. L
di stribution dans | e coldt du swmentéAundnalglésealtsr i qu e
annualisésdéduction faite des colts et recettes des imports et exports, restent relativement stables

surlapériode20262 030 (de | " ordre de 45 Md€/ an) et bai ss
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4. Hypothésesde colts des differents compasits du systéme
électrique a long termgsection provisoire a compléter]

Un des objectifs du groupe de travail sur les colts sera de partager avec les parties prenantes sur les
hypotheses de colts des diff ér entmige desescémariasl ogi e s
du Bilan prévisionnel.

De premiéeres hypothéses et sources de données, et notamment les hypotheses qui ont été utilisées
pour | e chiffrage des scénarios a | horizon 2035

Ces données sont toutefois provisoir@s incompléte a ce stade. Elles seront complétées avec les
retours des participants a la concertation (dans le cadre du groupe de travail mais égatiamiant

consultation publ i que) panilespuldications&splus réderdes.e nces de
4.1 Colsde production

Les tableaux qui suivent donnent pour |l es diff €
hypothéses retenues par RTE a | 'issue dd7,1 a con
utilisées également pour les chiffrages réalisés darschéma décennal du réseau de transport. Ces
hypothéses couvrent la période 202035.

On les confronte a celles de publications récentes ¢ e | | é%gn 2018, cdlleés Athbles pour la
Commision Européennen 2018parle JRE et <cel | es® de |’ ADEME

4.1.1 Production renouvelable

Photovoltaique

Les productions photovoltaiques sont décomposées par grandes catégories, distinguant les grandes
install ations au sol et |l es installations de pui
de JRC dépendent de la puissance précise deslinatali ons (1 es CAPEX rapport é

plus faibles que | a puissance est gooresidédéelgs. L' Al
valeurs proposées correspondant aux ordres de grandeur des grandes productions des autres

références pa r aill eur s, |l es OPEX fixes de cette publi
et non en €/ kW an comme pour | es autres référenc
gonnee” PV au sol
/1Tt 9: 060e€ekl120 ht 9. FAES 06€k]?2«kl| duréede vie (années
Source 2020 2035 2050 2020 2035 2050 2020} 2035 | 2050
RTE 825 553 22.5 15 25 | 25
AIE 970 650 13 €/ MWK O €/ MWh 25 25
JRC 650-1010 350-905 260-800 11-23 6-14 4-18 25 | 25 | 25
ADEME 740-895 518-626 392-474 12-18 8-13 5-7 25 25 25

16 AIE World Energy Outlook 2019

17 Cost Development of low carbon energy technologiesn@ricbased costs trajectories to 2050, 2017 edition,
JRC 2018
18 Col des énergies renouvelables et de récupération en France, données 2019, ADEME 2020
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PV grande toiture

VO CAPEX OPEX fixe durée de vie (années
Source 2020 2035 2050 2020 2035 2050 2020 | 2035} 2050
RTE 1100 737 30 20 25 25
AIE 970 650 13 €/ MWHO €/ MWh 25 25
JRC 720-1030 390-955 290-810 18-26 10-24 7-20 25 25 25
ADEME | 1080-1240 15-23 25
e PV moyenne toiture
LO /1t9: 0ekl120 ht 9- FAES 06¢€k12?k!l| durée de vie (années
ource 2020 2035 2050 2020 2035 2050 2020} 2035} 2050
RTE 1100 737 30 20 25 25
AIE 970 650 13 €/ MWK O €/ MWh 25 25
JRC 720-1030 390-955 290-810 18-26 10-24 7-20 25 25 25
ADEME | 1186-1244 24-25 25
Lo PV résidentiel
LO CAPEX OPEX fixe durée de vie (années
ource 2020 2035 2050 2020 2035 2050 2020 | 2035} 2050
RTE 1870 1432 42 28 25 25
AIE 970 650 13 €/ MWHO €/ MWh 25 25
JRC 860-1230 465-1100 350-970 17-25 9-22 7-19 25 25 25
ADEME | 1853-3038 47-98 25
Eolien

Troiscatégories de production éolienne sont considéréles productions terrestres et les productions

of shore posées ou flottantes (non distinguées
Eolien terrestre
/1't9.- d6ekl120 ht 9. FAES 06¢ek1]2?kl]| durée de vie (années
Source 2020 2035 2050 2020 2035 2050 2020 | 2035 | 2050
RTE 1365 1174 47 40 25 25
AIE 1736 1694 18 €/ MWH 7 €/ MWh 25 25
JRC 990-1830 805-1790 730-1760 30-55 24-54 22-53 25 25 25
ADEME | 1040-1620 | 933-1800 850-1650 45-50 26-46 15-40 25 25 25
= ee Eolien en mer posé
/'t 9- oO6ekl?20 ht9. TFAES 06¢€k]?2«kl| duréede vie (années
Source 2020 2035 2050 2020 2035 2050 2020 | 2035 | 2050
RTE 4100 2460 150 101 20 | 20
AIE 4379 2817 18 €/ MWH1 €/ MWh 25 25
JRC 2390-3360 | 1450-3255 | 1280-3170 48-67 29-65 26-63 30 30 30
ADEME 2063-2763 | 2080-2650 33-60 31-53 25-30| 25-30| 25-30
50 e Eolien en mer flottant
/1t9. 6ekl20 ht 9 FAES 06¢€e k12 «kl| durée de vie (années
Source 2020 2035 2050 2020 2035 2050 2020 | 2035 | 2050
RTE 6400 3392 190 82 20 20
AIE 4379 2817 18 €/ MWH1 €/ MWh 25 25
JRC 3760-5130 | 2280-4965 | 2010-4850 75-103 46-99 40-97 30 30 30
ADEME 3580-4320 | 3275-3760 72-108 66-75 25-30| 25-30| 25-30
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Hydraulique

On restreint les hypothésgarésentées a celles de deux catégories de production hydraulitpse
stations de transfert d’ énergi e pRBaurcgte demiarge ( STI
catégorie, la CRE vient de PpPublier un document d

Ce sont en effet dans ces deux catégories que des développements peuvent étre envisagés en France,
l es gisements de grande production hydraulique (
satureés.

ht 9. FAES 06¢€ek12?kl| duréede vie (années
Source 2020 2035 2050 2020 2035 2050 2020 | 2035} 2050
RTE 1325 1325 18 18 75 75
AIE
JRC
ADEME

Petite hydroélectricité

/I1Tt9. b6ekl20 ht 9- FAES 6¢€ k12 kl| durée de vie (années
Source 2020 2035 2050 2020 2035 2050 2020 | 2035} 2050
RTE
JRC 1410-5000 ; 1395-5000 | 1390-5000 7-50 7-50 7-50 60 60 60
ADEME | 350-4830 90-210 25-50
CRE 2100-5600 50-180 15-20*
Autres

Hydrolien

/1Tt9.- 06ekl120 ht 9 TFTAES 6ek?2 durée de vie (années)
Source 2020 2035 2050 2020 2035 2050 2020 2035 2050
RTE 6800 5576 250 205 25 25
AIE
JRC 3030-5830 | 1600-4725; 1170-3950| 191-367 101-298 74-249 20 20 20
ADEME 5410 520 25

4 1.2 Production nucléaire

Prolongation du nucléaire existant

Dans les chiffrages du bilan prévisionnel 2017 et du SDDR publié enl2@t8longation du parc
électronucléaire actuel pour une durée de 10 ans estcons@ar¢ ec un coQ0t d’inves
600€E/ kW et un col0t d’'exploitation de 121 €/ KW/ an

Source Cour des comptes
[A compléter]

Nouveau nucléaire EPR

[A compléter]

19 Codts et rentabilités de la petite hydroélectricité en métropole continentale, rapport CRE, janvier 2020
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4.1.3 Production thermique fossile

Colts fixes

Les tableaux suivants donnent les hypothéses de colts fixes pour les productions thermiques
conventionnelles a partir de gaz et charbon. On compléte les sources de données par celles établies

par le laboratoire fédéral NRElans son édition annuelle desiis de productior’.

o CCG gaz
Source [ 1t9 et DO T AE S|duée delvie @hnyed
RTE 830 36 30
NREL 810 11 30
ADEME 590-1100 5 25
TAC gaz
Source YO0 FAES|duée delvie @hnyes
RTE 450 26 30
Charbon
Source hY D0 FAE S|duwée delvie @hnges
RTE 1600 50 40
NREL 3300 30 30
AIE 2000 - -

NREL donne par ailleurs des hypothéses de codts de production a partir de charbon ou de gaz et une

captation de carbone. La technologie de captationde cagborn® e st pas envi sagée p
d’" électricité a partir de combusti bl es fossile
(Allemagne,PayBas not amment) ont déja annoncé | eur inte
systeme francaisestr es i nterconnecté, | a prise en compte
est nécessaire a |’ équilibre du systéme électrig
CCG gaz avec CCS 90%

Source /1t9 6elht D0 FAE S|dusée delvie @hnged

RTE

NREL 2000 30 30

202019 Annual Technology Baseline (ATB), NRifs://www.nrel.gov/analysis/dataech-baseline.html
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=narbon avec CCS 90%
6elhtD6 T AE S|duée delvie @hnges

Source [ 1t
RTE
NREL 5100 70 30

Codts variables coilts du combustible

Les colts variablesger oducti on thermique fossile sont établ
combustibles et sur | e prix du CO2. Ces hypot heé
reproduit pour | e s: Statedb Rolicies s(oligiques rdiclarées»>)dSustaindbla | E

Development («léveloppement durable) et Current Policies @olitiques courantes).

Le tableau fait apparaitre deux codts variables par technologiee n € lesveddts hors CO2
conduisant notamment a de trés faibles colts geeductions au charbon, et le colt avec CO2
intégrant la pénalité qui serait transmise par exemple via le marché ETS.

Stated Policies SR Current Policies
Development
2030 2040 2030 2040 2030 2040
Gaz naturel ($/MBtu) 8.0 8.9 7.5 7.5 8.9 9.9
Charbon ($/tonne) 76 78 58 60 83 90
CO2 (€/tonne) 29 38 67 111 24 34
Rendement (%)
CCGT gaz naturel 58%
TAC gaz naturel 42%
Centrale charbon 43%
Facteur d'émissions (kgCO2/MW_électrique)
CCGT gaz naturel 364
TAC gaz naturel 502
Centrale charbon 800
ColGt wvariabl e, sans CO2 (4
CCGT gaz naturel 42 47 39 39 47 52
TAC gaz naturel 58 64 54 54 64 72
Centrale charbon 19 19 14 15 20 22
Colt variable (€/ MWh_¢él
CCGT gaz naturel 53 61 64 80 55 64
TAC gaz naturel 73 84 88 110 76 89
Centrale charbon 42 50 68 104 40 49

Seul le scénariBustainable Developmermtégrant un prix du CCélevé conduit a des codts variables
de la production au gaz inféurs a ceux du charbon. Ce scenario est, parmi ceux qui sont présentés,
le plus en ligne avec les ambitions nationales de la SNBC.
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[A compléter]

4.3 Codts des dispositifs de pilotage de la demande

[A compléter]

4.4 Codts des réseaux de transport et de distribution

[A compléter]

4.5 Codts des dispositifs de maitrise de la demande

[A compléter]

4.6 Codts des transferts d'usages et les effets sur les autres secteurs énergétiques

[A compléter]

4.7 Colts decommercialisation

[A compléter]
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