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® Méthode d’évaluation du colt complet de fourniture des services systéme pour le
reglage de fréquence

® Zoom sur la neutralité de la prise en compte de moyens hydrauliques de production
®» Jeu d’hypothéses publiques utilisées pour le cas de référence
® Résultats : colit complet de fourniture des services systéme pour le cas de référence

®» Etude de sensibilités
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Methode d’évaluation du colt complet de fourniture
des services systeme pour le réglage de fréquence
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® Le colt de fourniture des SSY est évalué a travers les colts de développement et
d’exploitation qu’ils nécessitent

® L’approche retenue vise a construire une référence de prix stable et valable sur le
long terme et suppose que les choix d’investissement sont effectués sur critere
economique

® La méthode du parc adapté est utilisée dans cette optique : elle permet de construire
le parc de production au périmétre francais minimisant en espérance le coldt complet
de fourniture de I'énergie et des SSY. L’horizon de temps est suffisamment €loigné
pour permettre au parc de production de tendre vers cet optimum économique

® Les filieres entrant dans la composition des parcs ainsi construits sont développées
exclusivement sur criteres économiques et présentent un potentiel d’accroissement
non contraint

® L'exercice est réalisé exclusivement sur la base de données publiques : historiques de
demande, colts et performances des filieres, besoin de SSY ...

Au final, une approche globale et compléte permetta  nt notamment
‘ de déterminer tous les parametres (répartition des filieres, colts
de référence) discutés lors de concertations préced entes
\,
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® Le colt complet de production est formé de 2 termes :

Le codt de la capacité , annualisé, pour 'ensemble du parc. Il est indépendant de la quantité d’énergie produite.

Le colt de gestion comprenant I'ensemble des colts de revient des consommables utilisés dans la production de I'énergie, les dépenses
d’exploitation proportionnelles ainsi que la pénalisation pour la non fourniture de la demande électrique (défaillance)

® Les caractéristiques technico économiques d’une filiere sont supposées homogeénes et

leur colt complet annualisé est représenté par la somme :

D’une part fixe constante (en €/kW/an) sur la durée de vie constituée du loyer économique et des colts fixes d’exploitation

D’une part proportionnelle (en € MWh) a la durée annuelle de fonctionnement, couvrant entre autres les dépenses de combustible et de
CO2 ainsi que les colits variables d’exploitation

Graphe des droites d’équilibres /

Evolution du colt complet annuel
d’utilisation de 1 MW selon la
durée d’appel annuelle

===TFiliére A
==Filiére B
= Filiére C
= Filiére D

Défaillance

Codt complet annuel — k€/MW/an

0 1500 3000 4500 6000 7500 9000 Durée d’'appel annuelle - h

® Seules les filieres compétitives sont retenues dans la construction des parcs adaptés.

®» Les moyens de production hydrauliques ne sont pas représentés.

Leur potentiel de développement est limité et il n’est pas possible de déterminer un codt de filiére standard

Leur capacité a produire est contrainte en quantité par les apports naturels, et leur valeur est formée par les co(ts évités des filieres
thermiques pouvant étre développées librement

La complexité des algorithmes nécessaires a la représentation de leur gestion est incompatible avec I'objectif de simplicité du modéle \\\
[
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® Adapter un parc de production consiste a modifier sa structure de fagon a minimiser le
cout complet de fourniture de la demande des consommateurs et des SSY

® Un parc est adapté lorsque le colt de revient de I'électricité est minimal

Graphe des droites d’équilibres

/ _

® Pour une chronigue de demande, la structure
du parc est optimale lorsque pour chaque
durée d’appel le moyen marginal est le plus
compétitif.

Codt complet annuel — k€/MW/an

Cette condition est veérifiee lorsque la marge
brute de chaque moyen est égale a son codt 0 1500 3000 4500 6000 7500 9000
d’anticipation

=
T \
3
® L’adaptation d’un parc de production S
. . . ) Filiere D
fournissant un historique de demandes est S marginle \
obtenue par itération en faisant converger les g
marges brutes (en espérance) des filieres f = . .
. " ’ L . s Filiere B marginale Filiere A marginale
compétitives vers leur colt d'anticipation q
0 1500 3000 4500 6000 7500 9000

Durée d'appel annuelle - h \.\
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® 2 parcs adaptés sont construits pour évaluer les co(ts induits par la fourniture du
réglage de fréquence :
s Le premier est adapté a la fourniture de la demande en énergie seule
s Le second est adapté a la fourniture de la demande en énergie augmentée du besoin en SSY de réglage de fréquence

Demande en énergie seule Demande en énergie augmentée du besoin en SSY

Demande - GW
Demande - GW

0 3000 6000 9000 0 3000 6000 o000 Durée d'appel

® Du fait de I'écart sur les demandes qui leurs sont adressées les structures des 2 parcs
sont differentes

® Bien que la quantité d’énergie produite reste identique, les colts complets de cette
production présentent un ecart qui correspond au codt induit par la fourniture des SSY

® Le colt des SSY est donc formé par un raisonnement en différentiel entre 2 parcs

adaptés. Cette analyse en écart permet de relayer 'effet des simplifications faites sur
la représentation des parcs complets a un ordre secondaire.

N,

.
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® Ladifférence entre le colit complet de production du 2" parc (dde en énergie + SSY)
et celui du 18" parc (dde énergie seule) est formée :

(] De la différence entre les colts annualisés de la capacit € installée dans les 2 parcs
[ De la différence entre les co(ts de gestion  des 2 parcs

Structure des parcs compares A Transfert d’énergie Ecart de codt de gestion
entre filieres parc dde+SSY — parc dde seule
b / \ o K | P f3+dP f3\ £ Dde seule Dde + SSY
% - ! . _g E ..........
g P_f3 z o 2 I
2 S £
(] ©

3 N P f2+dP f2 23 c | .
3 P_f2 : $E N
[2] = C 0 o
@ (I c © o 5
S c o o2
o [ O =

o ot

P f1 Z) P fl+dP_f1 % s (§ = E e E Bilan < 0
2 2 1 2 3 L’ajout du parc dédié
[ — % aux SSY entraine une
.............. 8 économie de gestion
Parc thermique optimisé Parc thermique optimisé pour la FFF
pour la fourniture de la fourniture de la demande réelle 123

\demande réelle seulej @Ie, augmentée du besoiny
SSY

® L’écart sur le colt annualisé de la capacité est positif
La capacité installée du 2" parc est supérieure a celle du 1€
® La différence des colts de gestion est négative. Elle représente une économie qui doit
étre déduite du colt de la capacité supplémentaire développée.

L'optimisation du placement des SSY consiste a les positionner sur les moyens démarrés dont le co(t variable est le plus élevé. Sur le
bilan de production, cette logique entraine un report d’énergie des moyens les plus chers vers les moins chers \\

[l
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® Demande

100

75

50

25

La demande est représentée par un historique de 9 chroniques de demande en puissance active au périmeétre francais (2002-2010)
Il fournit une représentation réaliste de la demande et des aléas associés

Les variations de la demande en SSY d’'une année sur l'autre étant du 2" ordre par rapport a celles de la demande en énergie, cet
échantillon est suffisamment robuste pour raisonner en différentiel entre les 2 parcs adaptés

Demande « en énergie » - GW Demande en SSY pour le réglage de fréquence - MW
1600

MOYENNE

—Valeurs min

—Valeurs max \
1200

\
\ o

0

1 400

3000 6000 9000 0 3000 6000 9000 Durée d’'appel - h

® Disponibilité des moyens

Les indisponibilités programmées et fortuites ne sont pas représentées
L'impact de cette simplification est limité du fait du raisonnement en différentiel
Cette simplification conduit a sous estimer le colt des SSY

®» Modélisation des codts variables des moyens

(] La saisonnalité des co(ts variables des moyens sur 'année n’est pas représentée
(] L’'approximation porte principalement sur la représentation des codts de la filieres gaz
] Elle conduit a surestimer de fagon marginale sa compétitivité et donc sa part dans la capacité installée a I'adaptation
(] Le raisonnement en différentiel relaie I'effet de cette simplification a un 2" ordre
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® Non prise en compte de I’hydraulique (compléments : voir transparents ci-apres)

»

Etude de I'effet de leur prise en compte avec un mo  déle numérique plus complexe d'équilibre offre-dema nde

La méthode parc adapté a été mise en ceuvre en considérant d’'une part des parcs purement thermiques et d’autre part des parcs
mixtes. Toutes les filieres représentées fournissent des SSY.

L'introduction des moyens hydrauliques se traduit p ar 2 effets antagonistes sur le colt des SSY quitende  nta s’annuler :
Effet baissier : diminution de la capacité supplémentaire de moyens thermiques a développer pour fournir les SSY

Effets haussiers :

Forte réduction de I'économie de co(t de gestion sous I'effet d’'une baisse importante du transfert d’énergie entre filieres.
Désoptimisation de la gestion des moyens hydrauliques a l'origine d'un co(t supplémentaire di aux SSY.

Voir complément ci-apres.

Interconnexions

Les possibilités d’échange avec I'étranger ne sont pas prises en compte

Cette hypothese est faite de fagon a construire une estimation du colt des SSY indépendante de I'évolution des systemes électriques
voisins

®» Représentation du besoin de réserve dédié au réglage de fréquence

GT Concertation RP-RS TURPE 4 — 21 novembre 2011 10 Les producteurs de ! LJ F \\

Le besoin en SSY pour le réglage de fréquence est représenté a l'aide des prescriptions analytiques de la DTR

La représentation du besoin en RS n'integre pas le besoin issu du gradient de variation de la demande

Le besoin en capacité est donc sous estimé et il reste trés inférieur a la prescription maximale contractuelle de 1 750 MW
Cette représentation conduit donc a sous estimer le codt de fourniture des SSY pour le réglage de fréq  uence

N,

.

Union Francaise de L'Electricité



Des hypotheses issues de données publiques

»

ou partie

Demande en puissance active au périmetre France

Les historiques de demande horaires 2002 — 2010 sont publiés par RTE sur son site institutionnel

Besoin en SSY pour le réglage de fréequence

Le besoin est représenté par les recommandations publiées dans le DTR  soit :
RP =600 MW ; RS = (10 * Dde + 150 *2 ) ~ (1/2) — 150 ; Dde est la consommation maximale attendue dans le bloc de réglage en MW.

Prix des combustibles fossiles

Les hypothéses publiées par I'AIE par exemple (rapport 2010 de 'AIE, scénario de ref. horizon 2015) sont une source indépendante

Taux d’actualisation

Un taux d’actualisation réel pré taxe compris entre 8% et 10% est cohérent avec I'hypothése centrale des colts de référence de la production
électrique publiés par la DGEC en 2008

Colts des filieres

Dans I'approche retenue, chaque filiere thermique est caractérisée par :
m  Sapartfixe (€/kW /an) constitué du loyer économique et des charges fixes d’exploitation.
@ Son codt proportionnel (€ / MWh), comprenant les dépenses de combustible et de CO2 et les colts d’exploitation variable.
Ces 2 termes peuvent étre évalués sur la base des éléments de codts des filieres thermiques issus d’'un ensemble de publications récentes :
m  Rapport 2010 de I'AIE sur le co(t prévisionnel de production de I'électricité
8 Rapport 2010 de Mott MacDonald sur le co(t prévisionnel de production de I'électricité, a destination de I'administration anglaise (DECC)
#  Rapport 2010 de I'US Energy Information Administration sur les colts d’investissements des filieres de production d'électricité
m  Etude 2009 du MIT sur les codts de la filiere nucléaire pour la production d'électricité . . . .

Mott Mac

Nombre de centrales dont les AIE 2010 USEIA 2010 Donald 2010 EPRI 2008  MIT 2009 Total

codts ont été publiés en tout

Nucléaire 12 3 11 29

Charbon 4 5 46

CCG 15 3 12 33
0]

TAC 1 0 3 4,
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Zoom sur la neutralité de la prise en compte de
moyens hydrauliques de production
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® L'effet de la représentation de moyens hydrauliques (fil, STEP et Lacs) est étudié en comparant
deux codts complets de fourniture des SSY :

s Le 1° colt complet des SSY est obtenu en différentiel entre 2 parcs purement thermiques

Parc TH 1 Parc TH 2 ColtSSY, = ACoitCapa, +AColtGestiny,,
Sans SSY Avec SSY

s Le 2" colt complet des SSY est obtenu en différentiel entre 2 parcs mixtes

ParcMIXTE1 Parc MIXTE2 CoOtSSY,, =ACo(tCa +AColtGestio
Sans SSY Avec SSY MXTE p@IIXTE MIXTE
® L’étude porte sur la variation du colt complet  de fourniture des SSY induit par I'introduction
de moyens hydrauliques dans les 2 parcs mixtes :

ColtSSY, —ColtSSY,,.« = ACoutCapa,, —ACoUutCapg,,,c + AColtGestio,,, —ACoutGestio,,y e

®» Représentation des moyens hydrauliques

m Les hypotheses de puissance installée des différentes filieres hydrauliques (fil, et éclusée STEP, lacs) sont
cohérentes avec les moyens existant au périmeétre francais

m Les moyens hydrauliques ne sont pas développés pour atteindre I'adaptation, ce qui signifie que I'ensemble
des codts fixes annuels  (investissement et exploitation&maintenance) associés a I'utilisation de la capacité

hydraulique contributive ne sont pas pris en compte dans le colt complet de fourniture des services
systeme

m Hypotheses faites sur la contribution aux RP & RS :

Toutes les filieres contribuent a la RP sans réduct  ion de puissance active. Cette hypothése est normative et peut ne pas refléter
les contraintes d’exploitation s’appliquant a certains ouvrages (en particulier pour les éclusées dont la contribution a la RP se fait avec

abattement de puissance active mais sans perte de productible)

Seules les réserves (lacs, STEP) contribuent ala R S. Cette participation se fait avec abattement de puissance active  (mais sans

perte de productible). Elle entraine par ailleurs une désoptimisation du placement du stock

Pour chaque filiere, I'hypothese de capacité contributive  respectivement pour la RP et la RS est cohérente avec les capacités de
réglage du parc francais observées

GT Concertation RP-RS TURPE 4 — 21 novembre 2011 13 Les producteurs de | L F
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®» On s’intéresse au terme
ColtSSY, —ColtSSY,, . =ACoutCapa,, —ACoutCapg,, + AColtGestio,,, —ACoUtGestio, ¢

® Le besoin en SSY est partiellement assuré par les moyens hydrauliques. Le besoin
résiduel adressé au parc thermique est donc diminué.

Demande résiduelle en SSY adressée au parc thermique

\\ Parc TH 2
\ Parc MIXTE 2

Durée d'appel

Besoin en SSY - GW

® La majoration du co(t annualisé de la capacité induit par les SSY tend donc a
diminuer lorsque I'on introduit les moyens hydrauliques

[ ACoutCapa, > ACoUtCapgy e ]

\,
Les producteurs de I waF \\
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®» On s’intéresse au terme
ColtSSY, —ColUtSSy,, ;- =AColtCapg,, —AColtCapg,, . + AColtGestioy,, — ACoUtGestio,, e

®» L’économie de colit de gestion est due a I'effet conjoint de la majoration des capacités
installées et a I'optimisation du placement des SSY

® La prise en compte des moyens hydrauliques entraine une baisse importante de
I’économie de gestion sous I'effet cumulé :

s de laréduction du besoin en SSY adressé au parc thermique

Leur prise en compte entraine une diminution de la majoration des capacités installées, qui impacte principalement le moyen dont le
codt variable est le plus faible . La capacité des paliers dont le co(t variable est| e plus faible a produire en substitution des
paliers dont le colt variable est élevé estdonc ré  duite.

Cet effet se retrouve a chaque instant dans la diminution du besoin en SSY adressé au parc thermique. La quantité d’énergie transférée
des paliers thermiques les plus chers vers les moins chers (selon le colt variable), sous I'effet du placement optimal des SSY, est donc
réduite a hauteur de la contribution de I'hydraulique

s d'un transfert de productible hydraulique sous l'effet du placement de la RS

Les moyens hydrauliques n’étant pas développés, les abattements de puissance active induisent un transfert d’énergie au sein du parc
thermique des heures creuses (moyens de semi base et base) vers les heures pleines/de pointe (moyens de semi base et pointe). Ce
transfert constitue un surco(t de gestion qui vien t diminuer I'économie de colt de gestion. Son impact est d'autant plus
important que I'écart entre les co(ts variables des moyens de base ou de semi base et de pointe sont élevés.

A chaque instant, la capacité hydraulique abattue pour contribution aux SSY (contribution a la RS formée par les lacs et STEP) entraine
un report du productible ainsi conservé en stock des heures pleines/de pointe vers les heures creuses, générant un transfert en sens
opposé du productible thermique.

[ACoGtGestioTH <ACoUtGestiOy,y e ] AN

.
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Impact sur le colt de gestion
Réduction de I'énergie transférée a chaque instant entre filieres thermiques

Placement de I'énergie produite sur deux postes successifs pointe / heure creuse

P Filiere 3 Coilts variables [l Hydraulique de fil
Filiere 2 croissants
J Filiere 1 Hydraulique de stock
Parcs thermiques purs Parcs mixtes
Sans SSY Avec SSY Sans SSY Avec SSY

) I |
[

‘ ‘ ‘ ‘ AProd _ FlPARC_TH >AProd _ FlPARC_MIXTE | | ‘ |

Pointe HC Pointe HC Pointe HC Pointe HC

Puissance totale produite au
périmétre France

Sous I'effet de la contribution des moyens hydrauliques aux SSY, le besoin adressé au parc thermique diminue.

La baisse de capacité thermique supplémentaire développée impacte principalement le moyen dont le colt
variable est le plus faible.

A chaque instant, I'énergie produite par les moyens les moins chers e n colt variable en substitution des
plus chers est diminuée.

N\

\,
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Impact sur le colt de gestion
Transfert d’énergie entre heures creuses et heures pleines/de pointe

Placement de I'énergie produite sur deux postes successifs pointe / heure creuse

Parcs thermiques purs Parcs mixtes
Sans SSY Avec SSY Sans SSY Avec SSY
/

I I I< .......... .
_ I
I
S o 7
T O : Y
o c K y
58 ; .
«<!'fr & KLY °°¢ " ¥ g i
IR
o £
o=
g8
38
>
o

Pointe HC Pointe HC Pointe HC Pq':inte HC

Placement des SSY sur les moyens démarrés

I :
La contribution de I'hydraulique de stock a la constitution de RS entraine un report de productible des heures
pleines/de pointe vers les heures creuses.

Il se répercute sur le parc thermique par une baisse de la production (base et semi-base) sur les heures
creuses et par une hausse de la production (semi-ba  se et pointe) sur les heures pleines/de pointe.

e
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La prise en compte de moyens hydrauliques contribuant a la constitution de SSY se
répercute sur le colt complet des SSY par 2 effets antagonistes qui se compensent

®» La majoration de la capacité thermique développée est augmentée

AColtCapg,, > ACoutCapgyy e

® L’économie de colt de gestion est sensiblement diminuée

AColtGestin,,, < ACoutGestin,y e

® La variation du co(t des SSY est finalement marginale :

CoOtSSY, — CottSSY,
ColtSSyY,

=0

® Dans 'approche en parcs de production mixtes, le colit complet des SSY, exprimé par
h.MW mis a disposition par le parc thermique, est donc supérieur a celui obtenu dans
I'approche en parcs thermiques purs

N,

.
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® Cadre de I'étude d'impact
m Les EnR ne contribuent pas a la fourniture de SSY
s Leur non contribution n’entraine pas de défaillance dans la fourniture de SSY (I'effet haussier
sur le co(t des SSY ne serait plus négligeable)
® La prise en compte d’'une production EnR a principalement pour effet de déformer a la
marge la demande résiduelle en énergie adressée au parc thermique centralisé.

La structure des parcs complets est modifiée a la marge

® Sa prise en compte ne modifie pas le besoin en SSY adressé au parc thermique. La
majoration de capacité thermique développée reste i  nchangée en quantité et en
structure.

Le besoin en SSY est défini sur la base de la consommation intérieure, indépendamment de la demande résiduelle

adressée au parc thermique.
AColtCapg,, =ACoutCapa,,,

® Au 1¢ ordre I'économie de gestion reste inchangée

A chaque instant le besoin en SSY adressé au parc thermique reste inchangé. En I'absence de modification de la
majoration de capacité thermique développée, les transferts d’énergie entre filieres ne sont pas modifiés.

ACoUltGestioy,, = ACoUtGestioy,,, s

® La prise en compte d’'une production EnR dans ces conditions est sans effet au 1€

ordre sur le colt des SSY.
\\\t
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Jeu d’hypotheses publiques utilisees

Cas de référence

\,

- 1 \N
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®» Demande France

Utilisation de 9 chroniques historiques de demande horaire en puissance (2002 — 2010) issues du site institutionnel
de RTE

®» Besoin de SSY pour le réglage de fréquence

Prescription de RP et de RS issues de la DTR :
e RP =600 MW
* RS= y10x Dde+150° ~150 MW
Note : le besoin issu du gradient de variation de la demande n’est pas pris en compte

® Prix des combustibles

Hypotheses issues du rapport 2010 de I'AIE sur les codts de production de I'électricité : prix correspondant au
scénario de référence a horizon 2015

Pétrole 86.67 USDO08/baril
Gaz 10 USDO08/Mbtu

Charbon 91 USDO08/t
CO2 30 USDO08/t

® Taux d’actualisation

8 % (en cohérence avec I'hypothése centrale des colts de référence de la production électrique publiés par la
DGEC en 2008) N

.

GT Concertation RP-RS TURPE 4 — 21 novembre 2011 21 Les producteurs de ! LJ F \\

ngaise de L"Electricité



® Filieres thermiques considérées pour la construction des parc centralisés

Les filieres nucléaire, CCG, charbon et TAC FOD sont considérées comme candidates a la construction des parcs
thermiques centralisés. Les tranches d’une filiere sont supposées identiques. Leurs caractéristiques (codts,
performances) sont construites sur la base des données publiques listées ci-dessous.

® Publications externes utilisées

Rapports sur le colt de production de I'électricité de I'AIE 2010, de Mott Mac Donald 2010, EPRI 2008, US EIA
2010, MIT 2009, FERC 2008

® Périmétre géographique utilisé pour la constitution des hypothéses de colts
France, Allemagne, Angleterre, Pays-Bas, Belgique ou Suisse

® Périmétre géographique utilisé pour la constitution des hypothéses de performances
Tous les projets sont utilisés sans exclusion selon leur implantation géographique

® Caractéristiques technico économiques des filieres a I'étude

Rendement Taux d’émission CoOt_ fix_e COL_‘Jt Durée_
de CO2 d’exploitation overnight d’exploitation
Kg CO2 / MWhe €10/kW/an €10/kW
Nucléaire / 0 100 3370 60 ans
Charbon 40% 856 50 2130 40 ans
CCG 50% 366 18 910 30 ans
TAC FOD 35% 800 5 590 25 ans

\\\:

.

GT Concertation RP-RS TURPE 4 — 21 novembre 2011 22 Les producteurs de ! LJ F \\



Evaluation du colt complet de fourniture des servic es
systeme pour le réglage de fréquence

Résultats pour le cas de référence

Etude de sensibilités
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Cas de reféerence
Codts de production des filieres thermiques

Codt d’anticipation Codt variable
€10/kW/an €10/MWhe
Nucléaire 420 8
Charbon 260 46
CCG 105 66
TAC FOD 60 150

Codt complet de production des filieres thermiques a I'étude

600 /

500

400 / /

i / //

200
——Charbon
——CCG

100
/ —TAC

——Délestage

—Nucléaire

Coit complet de production - €10/kWi/an

0 T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Durée d'appel annuelle - heures \}‘o\
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Cas de référence

®» Composition du parc thermigue supplémentaire Composition du parc thermique supplémentaire
dévelobpé A 'adaptation nécessaire a la fourniture des SSY - GW
pPp P 16 -
s Lafourniture des SSY nécessite le développement oA
., . . 0,15 GW
d’'une capacité supplémentaire de 1,4 GW 12 __-_ 008GW
m 84% de cette capacité est issue de la filiere nucléaire
B Nucléaire
0.8 -
1,17 GW
0.4 -
0 .

® Ecart entre les bilans de production des deux

parcs adaptés
Ecart de production par filiere induit par la

s Le developpement de la capacité supplémentaire fourniture des SSY - TWh
nécessaire a la fourniture des SSY engendre une 4
augmentation de la production du palier nucléaire au TWh
détriment des paliers thermiques a flamme 2
m Ce transfert d’énergie représente 3,4 TWh/an .
8 96% de ce transfert s’opere du palier CCG vers le | o 0,12 Twh
palier nucléaire 2
-3,28 TWh
-4
Nucléaire CCG TAC

N\
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Cas de référence

® Le développement de capacité nécessaire a la fourniture des SSY représente un codt fixe annuel de

509 M€2010/an

®» Ce développement s’accompagne d’'une baisse des colts de gestion du parc de production de 207

M€2010/an

® Le colit complet de fourniture des SSY s’établit don
soit 28,7 €2010/(h.MW)

Formation du colt complet de fourniture des services systeme
pour le réglage de fréquence

600
+491 +9 +9 w
500 — :
< 400
@
o .
8 300 [
N + 27 - 216 -18
<
200
100
0
Colts fixes annuels de la Economie de codit
capacité supplémentaire de gestion
développée
509 M€10/an - 207 M€10/an
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Codt complet de fourniture des SSY
302 M€2010/an

Frang

c dans le cas de référence a 302 M€2010/an
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Sensibilité

Taux d’actualisation abaissé a 6%

# La baisse du taux d’actualisation se traduit par
une diminution sensible des annuités de colts
fixes des filieres thermiques développées

¥ Elle se répercute sur la structure du parc
supplémentaire développé par une hausse de la
part de la filiere nucléaire, au détriment des
filieres thermiques a flamme

®» Malgré cette augmentation de la puissance
supplémentaire nucléaire, le colt fixe annuel de
la capacité diminue a 436 M€2010/an sous
I'effet de la forte réduction des annuités de codts
fixes des filieres

® Laréduction de la puissance thermique a
flamme développée se traduit par une baisse de
I’économie de colt de gestion a 174 M€2010/an

» L'effet résiduel de ces 2 évolutions antagonistes
est une baisse du colt complet de fourniture
des SSY qui s’établit a 262 M€2010/an, soit 25
€2010/(h.MW)

Le colt complet de fourniture reste proche

de la référence a 25 €10/h.MW/an malgré une
baisse de 2 points du taux d’actualisation

GT Concertation RP-RS TURPE 4 — 21 novembre 2011

Cas de N
fex Sensibilité
référence Tx act. = 6% Ecart
Tx act. = 8% FT O

Colts d'anticipation des filieres développées - €2010/kW/  an

Nucléaire 420 340 -80
CCG 105 90 -15
TAC 60 50 -10

Parcs développés nécessaires a la fourniture des SSY — GW

Nucléaire 1,17 1,25 + 0,08
CCG 0,08 0,1 +0,02
TAC 0,15 0,05 -0,1
Totaux 1,4 14 0

Ecart sur le bilan de production induit par la fourniture des

Nucléaire + 3,41 +2,83 - 0,58
CCG -3,28 -2,69 +0,59
TAC -0,13 -0,14 -0,01

Co(t complet de fourniture des SSY annualisé — M€2010/an

Annuité de

g + 509 + 436 -73
co(t fixe
Colt  de - 207 174 +33
gestion

_ +302 M€10 + 262 M€10 -40 M€10
Colt
Sl 28.7 €10/h.MW 25 €10/h.MW -3,7 €10/h.MW

Volume de capacité de réglage mis a disposition par les moyen

thermiques développés

10,5 h.TW / an 10,5 h.TW/ an 0
N\,
o
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Sensibilité
Taux d’actualisation augmenté a 10%

Cas de Sensibilité

référence Tx act. = 10% Ecart

Tx act. = 8%
» Laugmentation du taux d’'actualisation se traduit  [ER e d’anticipation des filieres développées - €2010/kw/  an

par une progression des annuités de codts fixes

o ) ) X Nucléaire 420 520 + 100
des filieres thermiques développées
) CCG 105 120 +15
» Elle se répercute sur la structure du parc
TAC 60 70 +10

supplémentaire développé par une hausse de la
contribution des filieres thermique a flamme, au

Parcs développés nécessaires a la fourniture des SSY — GW

détriment de la filiére nucléaire Nucleaire 1,17 11 -0,07
® Le colt fixe annuel de la capacité augmente a cCe 0,08 0.15 +0,07
601 M€2010/an TAC 0,15 0,15 0
# La progression de la puissance installée du Totaux 14 1,4 0
thermique a flamme se traduit par une hausse de REEE AR Ro R olteTe[1IeriTolgWlgte VI - MER (e V(a1 (8 {=Re [
I’économie de codt de gestion a 278 M€2010/an  nycléaire +3.41 +454 +113
» L'effet résiduel de ces 2 évolutions antagonistes  ccg -3.28 - 436 - 1,08

est une augmentation du colt complet de
fourniture des SSY qui s’établit a 323
M€2010/an, soit 30,7 €2010/(h.MW)

TAC -0,13 -0,18 - 0,05

Colt complet de fourniture des SSY annualisé — M€2010/an

Annuité - de +500 +601 +92
codt fixe
& . Codt de
Le colt complet de fourniture reste proche de gestion - 207 - 278 -7l
la réference a 30,7 €10/h.MW/an malgré une Cont + 302 M€10 + 323 M€10 +21 M€10
hausse de 2 points du taux d’actualisation complet 28,7 €10/h.MW 30,7 £10/h.MW + 2 €10/h.MW

Volume de capacité de réglage mis a disposition par les moyen

thermiques développés
10,5 h.TW / an 10,5 h.TW / an 0

L
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Sensibilite
Hausse des prix des combustibles fossiles

# On étudie ici la sensibilité du colt complet de I
Sensibilité

fourniture des SSY a une variation des codts réfg‘rz g‘cae Prix des Ecart
variables, sans présumer de I’évolution du combustibles hauts
contexte économique sous jacent
® Le prix du gaz passe de 10 USD/Mbtu dans le cas ©¢© 66 81 +15
de référence a 14 USD/Mbtu TAC 150 189 +39
Le prix du baril de brent passe de 86,7 USD/baril
dans le scénario de référence a 115 USD/baril Nucléaire 1,17 1,19 +0,02
# Cette évolution se traduit par une hausse des CCG 0,08 0,06 -0,02
codts variables des filieres thermiques a flamme TAC 0,15 0.15 0
» La structure du parc supplémentaire développé Totaux 1,4 1.4 0

évolue peu. En revanche, la puissance THF
développée dans les parcs adaptés complets

Ecart sur le bilan de production induit par la fourniture des

o . Nucléaire + 3,41 + 2,51 -0,9
diminue sensiblement.
o o CCG - 3,28 -2,43 +0,85
# Le codt fixe annuel de la capacité reste proche du
TAC -0,13 -0,08 +0,05

cas de référence a 515 M€2010/an et I’économie

de colt de gestion diminue a 191 M€2010/an Colt complet de fourniture des SSY annualisé — M€2010/an
sous l'effet d’'une baisse de la contribution du parc ’C*ggt”f'itfe e +509 +515 +6
THF gé’;tion de - 207 _101 +16
» I\_e codt complet de fo_urmture des SSY augmente ot + 302 MELO + 324 MELO + 22 MELO
a 324 M€2010/an, soit 30,8 €2010/(h.MW) i
P 28,7 €10/h. MW 30,8 €10/h. MW + 2,1 €10/h.MW

Volume de capacité de réglage mis a disposition par les moyen

Le colt complet de fourniture reste proche de

la référence a 30,8 €10/h.MW/an malgré une (hernigues deveioppes

10,5 h.TW / an 10,5 h.TW / an 0

hausse des prix des combustibles de plus de
30 % N,
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Sensibilite
Variation de la prescription de réserve primaire

Sensibilité
Cas de . L
s Baisse prescription Ecart
référence RP

®» On étudie ici la sensibilité a la variation de la
prescription de RP, par exemple a une baisse

Parcs développés nécessaires a la fourniture des SSY — GW

de 100 MW, sans présumer cependant de son ~ Nucléaire Lol LY <00

évolution. La prescription de RP s’établit donca CCG 0,08 0.1 +0,02

500 MW TAC 0,15 0,15 0
® Cette évolution se répercute principalement sur  Totaux 1,4 1,32 -0,98

le parc thermique SUppIémentaire développé (YA Fcart sur le bilan de production induit par la fourniture des
une baisse de la contribution de la filiere

e Nucléaire +3,41 +3,33 -0,08
nucléaire
- o o _ CcCcG -3,28 -3,2 +0,08
® L’annuité de codts fixes de la capacité diminue a
TAC -0,13 -0,15 -0,02

469 M€2010/an

Colt complet de fourniture des SSY annualisé — M€2010/an

Annuité de
s : N : . na + +4 -4
® L’économie de codt de gestion reste stable & codt fixe 509 69 0
205 M€2010/an Coat — de 207 - 205 +2
gestion
cont +302 M€10 + 264 M€10 - 38 ME10
® Le colit complet de fourniture des SSY diminue  complet 28,7 €10/h.MW 27,4 €10/h.MW - 1,4 €10/h. MW
a 264 M€2010/an. soit 27.4 €2010/(h.|\/|W) Volume de capacité de réeglage mis a disposition par les moyen

thermiques développés

10,5h.TW/ an 9,6 h.TW/an -0,9h.TW/an
Le colt complet de fourniture reste proche
du cas de référence a 27,4 €10/h.MW/an

malgré une variation a la baisse de 100 MW
de la prescription de RP L
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Sensibilité

Prise en compte simplifiée d’'une production de fil

® On considére ici que des installations de fil
contribuent a 'offre pour une puissance totale
installée de 4 GW. De fagcon normative on
suppose gu’elles contribuent a la fourniture de
SSY a hauteur de 1,5% de leur puissance
installée, sans perte de puissance active*

® Dans cette sensibilité, les codts
d’'investissement et d’exploitation associés
aux moyens hydrauliques de fil contribuant
aux SSY ne sont pas pris en compte

» La capacité de fil contribuant aux SSY se
substitue principalement a du développement
nucléaire

B Cette baisse de puissance installée nucléaire se
traduit par une baisse de I'annuité de codts fixes
a 484 M€2010/an

# L’économie de colt de gestion reste stable a 205
M€2010/an

La prise en compte simplifiee d’'une production de
fil contribuant a la RP se traduit par une baissed u
colt complet de fourniture des SSY. Ce dernier

n’integre cependant pas les colts associés a la
capacité hydraulique contributive. Il reste proche
du cas de référence a 27,9 €10/h.MW/an.

GT Concertation RP-RS TURPE 4 — 21 novembre 2011

Sensibilité
Production
hydraulique de fil

Parcs THF développés nécessaires a la fourniture des SSY — GW

Cas de
référence

Ecart

Nucléaire 1,17 1,11 - 0,06
CCG 0,08 0,08 0
TAC 0,15 0,15 0
Totaux 14 1,34 - 0,06

Ecart sur le bilan de production induit par la fourniture des

Nucléaire + 3,41 + 3,37 - 0,004
CCG - 3,28 -3,24 + 0,04
TAC - 0,13 -0,13 0

Colt complet de fourniture des SSY annualisé — M€2010/an

Annuité de

g + 509 + 484 -25
codt fixe
coit — de - 207 - 205 +2
gestion

- + 302 M€10 + 279 M€10 - 23 M€10
Colt
complet

28,7 €10/h.MW 27,9 €10/h.MW - 0,8 €10/h.MW

Volume de capacité de réeglage mis a disposition par les moyen

thermiques développés

10,5 h.TW/an 10 h.TW/an -0,5h.TW/an

* Cette hypothése ne se vérifie pas par exemple sur les ouvrages de type
éclusées, pour lesquels la contribution a la RP se fait avec perte de
puissance active et désoptimisation du placement du productible, mais
sans perte de productible.

N\
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Cas de référence

Taux d’actualisation de 6%

Taux d’'actualisation de 10%
Prix des combustibles élevés
(+35%)

Prescription de réserve primaire
diminuée de 100 MW

Prise en compte simplifiée
d’'une production de fil de 4 GW
contribuant a la RP

Majoration de
'annuité de
co(ts fixes

M€2010/an

+ 509

+ 436

+ 601

+ 515

+ 469

+484

Economie de
co(t de gestion

M€2010/an

- 207

-174

- 278

-191

- 205

- 205

®» La méthode d'évaluation du colt des SSY a parc adap
la structure du parc thermique supplémentaire nécessaire a la fourniture des SSY reste stable et le colt
complet unitaire de mise a disposition de cette capacité s’écarte peu de la valeur du cas dé référence.

» Le raisonnement en différentiel entre 2 parcs adaptés contribue a la robustesse de la méthode en ramenant
les effets des simplifications a un ordre secondaire. De surcroit, la concordance des résultats avec un modele
numerique fin d’équilibre offre-demande conforte la validité de I'approche.

Volume de capacité de
réglage mis a disposition par
les moyens thermiques

développés

h.TW/an

10,5

10,5

10,5

10,5

9,6

10

Colt complet de fourniture
des SSY pour le réglage de

fréquence
M€2010/an | €2010/h.MW/an

+ 302 + 28,7
+ 262 +25

+323 + 30,7
+ 324 + 30,8
+ 264 +27,4
+ 279 + 27,9

B Le colt complet de fourniture des SSY s’établit dans le cas de référence a 302 M€2010/an,

soit 28,7 €2010/h.MW/an.
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m AIE — codt prévisionnel de production de I'électricité édition 2010

m US Energy Information Adm. — updated capital cost estimates for electricity
generation plants, novembre 2010

8 DGEC - synthése publigue de I'étude des colts de référence de la production
électrique, 2008

s Mott MacDonald UK Electricity generation Costs Update 2010, pour la DECC

m EPRI, Program on technology innovation : integrated generation technology
options, technical update, 2008

s MIT, Update on the cost of nuclear power, 2009
m E.ON roadshow 2009

#8 FERC, Increasing costs in electric market, 2008
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