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Les scenarii avec objectifs ambitieux de réduction des gaz à effet de serre (GES) font appel aux techniques de 

Captage, transport et stockage géologique du carbone (CSC). 

DaŶs le sĐĠŶaƌio Ϯ degƌĠs ;Ϯ DSͿ de l’AIE ;EŶeƌgǇ TeĐhŶology Perspectives 2012), 25% des réductions 

d’ĠŵissioŶs ǀieŶŶeŶt aiŶsi de dispositifs CSC appliƋuĠs à des ĐeŶtƌales ĠleĐtƌiƋues.  
Mais le Đaptage du COϮ issu de l’iŶdustƌie ĠleĐtƌiƋue Ŷ’est pouƌ l’heuƌe pas ŵatuƌe et ƌeste Đoûteuǆ. 
Néanmoins, le développemeŶt de pilotes ;effets d’appƌeŶtissageͿ ĐoŵďiŶĠ à uŶ pƌiǆ de la toŶŶe de COϮ 
suffisaŵŵeŶt ĠleǀĠ peƌŵettƌait le dĠploieŵeŶt ĐoŵŵeƌĐial des CSC à l’hoƌizoŶ ϮϬϯ5. EŶ effet, s’il est assez 
élevé, le prix de la tonne de CO2 peut infléchir le choix des investisseurs en faveur des techniques CSC de 

facto peu concernées par la contrainte carbone. 

L’oďjeĐtif de la pƌĠseŶte Ġtude est de dƌesseƌ uŶ paŶoƌaŵa ĠĐoŶoŵiƋue des teĐhŶiƋues CSC appliƋuĠes auǆ 
ĐeŶtƌales ĠleĐtƌiƋues et d’Ġtudieƌ le pƌiǆ du COϮ à paƌtiƌ duƋuel les centrales électriques CSC deviennent 

compétitives. On parle de prix de switch du CO2. 

L’iŶtĠƌġt pƌiŶĐipal de l’Ġtude ƌĠside daŶs la distiŶĐtioŶ et le ĐalĐul de pƌiǆ de sǁitĐh du COϮ : 

- intra-teĐhŶiƋues, Ƌue l’oŶ ƌetƌouǀe ĐlassiƋueŵeŶt daŶs la littĠƌatuƌe (charbon vs charbon CSC// gaz 

vs gaz CSC).  

- et inter-teĐhŶiƋues, aďseŶts de la littĠƌatuƌe. L’eŶseŵďle des aƌďitƌages d’iŶǀestisseŵeŶt est 
considéré. Ex. : centrale charbon sans CSC vs centrale gaz CSC, charbon CSC vs gaz sans CSC...  

Cette distinction permet de ĐoŶtƌediƌe l’asseƌtioŶ Ƌue l’oŶ ƌetƌouǀe daŶs la littĠƌatuƌe spĠĐialisĠe
*
 et selon 

laquelle les centrales charbon CSC fonctionnant en base deviennent compétitives pour un prix du CO2 

supérieur à 50-60 €/t. OŶ ŵoŶtƌe Ƌu’eŶ ƌĠalitĠ, les ĐeŶtƌales CSC présentent le coût de production le plus 

faiďle suƌ l’eŶseŵďle des teĐhŶologies au-delà de 80-ϭϬϬ €/tCOϮ. Il eǆiste doŶĐ de foƌtes iŶĐeƌtitudes suƌ la 
ƌeŶtaďilitĠ des ĐeŶtƌales CSC. Pouƌ ƌappel, le pƌiǆ du COϮ est autouƌ de 5 €/t aujouƌd’hui. 
On montre finaleŵeŶt Ƌue le Đhoiǆ d’iŶǀestisseŵeŶt dĠpeŶd d’aďoƌd du sǁitĐh iŶduit paƌ le pƌiǆ des 
combustibles. Lorsque le prix du CO2 dépasse  80-ϭϬϬ €/t, se supeƌpose aloƌs uŶ autƌe effet de sǁitĐh eŶ 
faveur des centrales CSC 

 
*
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SYNTHESE 
 
Le pƌoďlğŵe du ƌĠĐhauffeŵeŶt ĐliŵatiƋue fait aujouƌd’hui ĐoŶseŶsus au seiŶ de la CoŵŵuŶautĠ iŶteƌŶatioŶale. 
Pour lutter contre les émissions de gaz à effet de serre (GES) responsables du réchauffement climatique, il existe 

plusieurs solutions techniques. Parmi elles, les techniques de Captage, de transport et de Stockage géologique du 

CO2 (CSC eŶ aŶglais et C“C eŶ fƌaŶçaisͿ. Pouƌ l’AIE Đoŵŵe pour la Commission Européenne, elles sont une option 

appelée (ou alors elles sont appelées) à joueƌ uŶ ƌôle ŵajeuƌ daŶs la ƌĠduĐtioŶ des GE“ ;pƌğs d’uŶ Ƌuaƌt eŶtƌe ϮϬϭϱ 
et ϮϬϱϬ pouƌ l’AIE, ETP ϮϬϭϮͿ. Mais le Đaptage du CO2 issu de l’iŶdustƌie ;ĠleĐtƌiƋue, ĐiŵeŶteƌie, sidĠƌuƌgie…Ϳ Ŷ’est 
pouƌ l’heuƌe pas ŵatuƌe et reste coûteux. Le développement de pilotes – peƌŵettaŶt de ďĠŶĠfiĐieƌ d’effets 
d’appƌeŶtissage – combiné à un prix de la tonne de CO2 suffisamment élevé permettrait le déploiement commercial 

des techniques CSC à l’hoƌizoŶ ϮϬϯϬ. EŶ effet, s’il est assez élevé, le prix de la tonne de CO2 peut infléchir le choix 

des investisseurs en faveur des techniques CSC, les centrales/usines sans dispositifs CSC étant fortement pénalisées 

par leurs émissions de CO2 à la différence des centrales/usines avec CSC. 

L’oďjeĐtif de la pƌĠseŶte Ġtude est d’Ġǀalueƌ la ƌeŶtaďilitĠ des ĐeŶtƌales ĠleĐtƌiƋues CSC. Celle-ci est directement 

liée aux surcoûts engendrés par un dispositif CSC.  

Ces surcoûts sont de deux natures :  

 UŶ suƌĐoût à l’iŶǀestisseŵeŶt ;suƌĐoût fiǆeͿ 
 Un surcoût à l’eǆploitatioŶ : 

o Coûts d’eǆploitatioŶ et ŵaiŶteŶaŶĐe plus ĠleǀĠs, 
o Pénalités de rendement ce qui accroit la consommation en combustibles fossiles.   

OŶ Ġǀalue Đes suƌĐoûts à l’aide de deuǆ iŶdiĐateuƌs :  

• Le Levelized Cost of Electricity (LCoE), exprimé eŶ €/MWh, dĠsigŶe le pƌiǆ de ǀeŶte ŵiŶiŵuŵ de 
l’ĠleĐtƌiĐitĠ pouƌ Ƌue la ĐeŶtƌale soit ƌeŶtaďle. 

• Le prix CO2 de sǁitĐh. C’est le pƌiǆ du CO2 pouƌ leƋuel le Đoût Đoŵplet d’uŶe ĐeŶtƌale aǀeĐ CSC égalise celui 

de la même centrale sans CSC.  

Le développement du CSC est étroitement lié au prix accordé au CO2. En effet, contrairement aux énergies 

renouvelables qui peuvent présenter un intérêt intrinsèque, les techniques CSC Ŷe pƌĠseŶteŶt pas d’autƌe 
intérêt que celui de réduire le volume de CO2 Ġŵis daŶs l’atŵosphğre.  

Pour calculer ces deux indicateurs, un premier travail de normalisation des études (AIE, DoE, WorleyParsons, ZEP) 

portant sur les coûts des techniques CSC est nécessaire. En effet, chaque étude technico-économique portant sur le 

CSC utilise ses propres hypothèses technico-économiques de cadrage (Ex. : tauǆ d’aĐtualisatioŶ, duƌĠe de ǀie…Ϳ et 
ŵĠthodologies de ĐalĐul ;LCoE, faĐteuƌ d’ĠŵissioŶ…Ϳ. Cette hĠtĠƌogĠŶĠitĠ rend difficile toute comparaison 

objective des études. 

 

Après ce travail de normalisation des études, on observe que : 

• Pour les centrales électriques au charbon, seul le captage postcombustion est systématiquement étudié ; 

les techniques précombustion et oxycombustion sont, elles, étudiées par 3 études sur 4. 

Aucune technique de captage ne présente un avantage coût clair. 

• Pouƌ les ĐeŶtƌales à gaz, seule la teĐhŶiƋue postĐoŵďustioŶ est ĠtudiĠe. L’AIE est la seule des ĐiŶƋ Ġtudes 
à Ġtudieƌ le Đaptage oǆǇĐoŵďustioŶ à l’hoƌizoŶ ϮϬϮϬ ;ĐoŶtƌe ϮϬϭϱ pouƌ le Đaptage postĐoŵďustioŶͿ. 

• L’adjoŶĐtioŶ d’uŶ dispositif CSC pour une centrale en base : 

• ReŶĐhĠƌit, eŶ ŵoǇeŶŶe, le Đoût d’iŶǀestisseŵeŶt ;overnight cost) :  

o de 70% pour les centrales charbon CSC, 

o de 100% pour les centrales gaz CSC. 

• Renchérit en moyenne les coûts variables : 

• Pénalités de rendement de :  

o 9 points pour les centrales charbon CSC, soit une augmentation du coût du 

combustible de 25%, 

o 8 points pour les centrales gaz CSC, soit une augmentation du coût du combustible 

de 15%. 
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• Coûts d’eǆploitatioŶ et ŵaiŶteŶaŶĐe : 

o De 80% pour les centrales charbon CSC, 

o De 100% pour les centrales gaz CSC. 

• Ce qui se traduit par une augmentation moyenne du LCoE des centrales CSC par rapport 

à leur centrale de référence de :  

o 60% pour les centrales charbon CSC, 

o 40% pour les centrales gaz CSC. 

• Le suƌĐoût de l’iŶstallatioŶ d’uŶ dispositif CSC est compensé par un prix du CO2 de : 

o 60-ϳϬ € pouƌ les ĐeŶtƌales ĐhaƌďoŶ CSC, 

o 80-ϭϬϬ € pouƌ les ĐeŶtƌales gaz CSC. 

 

“i l’oŶ s’eŶ tieŶt à Đes pƌiǆ CO2 de switch, à partir de 60-ϳϬ €/tCO2 il est plus iŶtĠƌessaŶt d’opteƌ pouƌ des ĐeŶtƌales 
charbon CSC que des centrales charbon classiques, et à partir de 80-ϭϬϬ €/tCO2, il devient plus intéressant 

d’iŶǀestiƌ daŶs uŶe ĐeŶtƌale gaz CSC que dans une centrale gaz classique. 

Or, à 60-ϳϬ €/tCO2, les centrales charbon CSC ne sont pas les plus compétitives ; ce sont les centrales gaz classiques 

qui offrent le plus petit LCoE.  

 

L’iŶtĠƌġt de Đette Ġtude ƌĠside daŶs la distiŶĐtioŶ et le ĐalĐul de pƌiǆ de sǁitĐh iŶtƌa-technique (charbon vs charbon 

CSC// gaz vs gaz CSC) mais aussi inter-techniques (charbon CSC vs gaz CSC, charbon sans CSC vs gaz sans CSC, 

charbon CSC vs gaz sans CSC, gaz CSC vs charbon sans CSCͿ. EŶ ĐoŶsidĠƌaŶt l’eŶseŵďle des possiďilitĠs d’aƌďitƌage, 
ces prix de switch inter-techniques reflğteŶt ŵieuǆ la ĐoŵpleǆitĠ de la ƌĠalitĠ d’uŶ iŶǀestisseuƌ. 

En tenant compte des prix de switch intra et inter-teĐhŶiƋue, aǀeĐ les hǇpothğses de Đoût du Đoŵďustiďle de l’AIE 
(WEO 2012, scénario New Policy, horizon 2020) et un fonctionnement en base des centrales, on montre que : 

• Pour un prix du CO2 faiďle ;ŵoiŶs d’uŶe dizaiŶe d’euƌosͿ, le Đhoiǆ d’iŶǀestisseŵeŶt s’effeĐtue eŶtƌe uŶe 
centrale charbon classique et une centrale gaz classique. Les centrales CSC sont disqualifiées. 

Le prix des combustibles est aloƌs le dĠteƌŵiŶaŶt ŵajeuƌ du Đhoiǆ d’iŶǀestisseŵeŶt. On se rapproche de la 

notion de fuel switch. 

• Pour un prix du CO2 plus sigŶifiĐatif ;uŶe dizaiŶe d’euƌos à ϲϬ €/tCO2), la pénalité carbone pesant sur les 

centrales sans CSC deǀieŶt plus sigŶifiĐatiǀe. Autouƌ de ϭϱ à ϰϬ €/tCO2 suivant les études, les centrales gaz 

deviennent plus compétitives que les centrales charbon. Au-delà de ce seuil de 15-ϰϬ €/tCO2, il devient 

doŶĐ plus iŶtĠƌessaŶt d’iŶǀestiƌ daŶs le gaz Ƌue daŶs le Đharbon. 

• Pour un prix du CO2 compris entre 60 et 90-ϭϬϬ €/tCO2, il est toujouƌs plus iŶtĠƌessaŶt d’iŶǀestiƌ daŶs des 
centrales gaz classiques, plus compétitives. Les centrales charbon CSC deviennent plus compétitives que 

les centrales charbon classiques, mais Đ’est uŶe ƌeŶtaďilitĠ ƌelatiǀe et ŶoŶ aďsolue car elles ne sont pas les 

plus compétitives par rapport aux centrales gaz. 

• Pour un prix du CO2 supérieur à 90-ϭϬϬ €/tCO2, les centrales CSC deviennent les plus compétitives. 

Pour toutes les études, sauf la ZEP et l’AIE à l’hoƌizoŶ ϮϬϯϬ, Đe soŶt les ĐeŶtƌales gaz CSC et non charbon 

CSC qui offrent le plus petit LCoE. Néanmoins la frontière de rentabilité entre le charbon CSC et le gaz CSC 

est mince. 

 

EŶ ĐoŶĐlusioŶ, le Đhoiǆ d’iŶǀestisseŵeŶt dĠpeŶd d’aďoƌd du switch induit par le prix des combustibles. Lorsque le 

prix du CO2 dépasse 90-ϭϬϬ €/t, se supeƌpose aloƌs uŶ autƌe effet de sǁitĐh eŶ faǀeuƌ des teĐhŶologies CSC. Pour 

rappel, le prix du CO2 est autour de 5 €/t aujouƌd’hui. Il existe donc de fortes incertitudes sur la rentabilité des 

centrales CSC.  
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CONTEXTE 
 

Un enjeu : limiter les émissions de gaz à effet de serre responsables du réchauffement climatique 

L’eǆisteŶĐe du ƌĠĐhauffeŵeŶt ĐliŵatiƋue Đoŵŵe la ŶĠĐessitĠ de le ĐiƌĐoŶsĐƌiƌe foŶt aujouƌd’hui 
ĐoŶseŶsus au seiŶ de la ĐoŵŵuŶautĠ sĐieŶtifiƋue. AfiŶ d’eŶ liŵiteƌ les effets, Đoûteuǆ taŶt suƌ le plaŶ 
eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtal, ĠĐoŶoŵiƋue ou soĐial ;ŵoŶtĠe du Ŷiǀeau des oĐĠaŶs, dispaƌitioŶ de ŵillieƌs d’espğĐes 
animales et végétales, dĠseƌtifiĐatioŶ, iŶoŶdatioŶs…Ϳ, le GƌoupeŵeŶt IŶteƌgouǀeƌŶeŵeŶtal d’Eǆpeƌts sur 

l’ĠǀolutioŶ du Cliŵat ;GIECͿ estiŵe Ƌu’il Ŷe faudƌait pas dĠpasseƌ le seuil de Ϯ°C au-dessus des niveaux 

préindustriels. 

Cet objectif climatique ambitieux a été entériné à Copenhague (COP 15, 2009). Le respecter implique un 

effort, significatif et mondial, de réduction des émissions en équivalent CO2 d’iĐi à ϮϬϱϬ paƌ ƌappoƌt à 
leur niveau observé en 2000 (IPCC, 2007).  

Mais pouƌ l’heuƌe, les politiƋues ĐliŵatiƋues soŶt iŶsuffisaŶtes. L’AIE estiŵe aiŶsi Ƌue si l’oŶ s’eŶ tieŶt 
auǆ ŵesuƌes aĐtuelles, oŶ s’aĐheŵiŶe ǀeƌs uŶ ƌĠĐhauffeŵeŶt ĐliŵatiƋue de l’oƌdƌe de ϲ°C ;sĐĠŶaƌio 
Current Policies,WEO 2012).  

L’aĐtuelle ĐoŶĐeŶtƌatioŶ atŵosphĠƌiƋue des GE“ ĐouplĠe à leuƌ iŶeƌtie daŶs le système climatique 

suppose doŶĐ d’agiƌ ƌapideŵeŶt et de Ŷ’ĠĐaƌteƌ auĐuŶ ŵoǇeŶ teĐhŶiƋue pouƌ teŶteƌ d’atteiŶdƌe Đet 
objectif de 2°C.  

 

Pour y parvenir : un panel de solutions techniques à combiner 

Quatre principales solutions techniques peuvent et doivent être conjuguées :  

• ReŶfoƌĐeŵeŶt de l’effiĐaĐitĠ ĠŶeƌgĠtiƋue,  
• Développement des énergies bas carbone (nucléaire et ENR), 

• Fuel switch (charbon vers gaz), 

• Et utilisation des techniques Carbon Capture and Storage (CSC).  

Ces techniques consistent à intercepter le CO2 contenu dans les fumées (de centrales 

électriques, cimenteries, hauts-fouƌŶeauǆ…Ϳ aǀaŶt Ƌu’il Ŷe pĠŶğtƌe daŶs l’atŵosphğƌe, pouƌ le 
transporter puis le stocker dans le sous-sol. 

 

Les scenarii avec un objectif climatique ambitieux font appel aux CSC  

Dans sa Roadmap 2050, la Commission Européenne étudie 4 scenarii permettant de réduire de 80% les 

ĠŵissioŶs de GE“ à l’hoƌizoŶ ϮϬϱϬ paƌ ƌappoƌt au Ŷiǀeau de ϭϵϵϬ. Paƌŵi Đes ϰ sĐeŶaƌii figuƌeŶt uŶ 
scenario 100% ENR, et 3 autres scenarii avec un mix électrique fossile où le CSC contribue aux réductions 

d’ĠŵissioŶs de GE“ à hauteuƌ de ϭϬ%, ϮϬ% ou ϯϬ%. 
DaŶs soŶ EŶeƌgǇ TeĐhŶologǇ PeƌspeĐtiǀes ϮϬϭϮ ;ETP ϮϬϭϮͿ, l’AIE a ĠlaďoƌĠ uŶ sĐĠŶaƌio ĐoƌƌespoŶdaŶt à 
un réchauffement climatique de 2°C (scenario 2 DS). Le CSC joue un rôle incontournable dans la 

réduction des émissions de CO2 puisƋu’il y contribue à pƌğs d’uŶ Ƌuaƌt, soit uŶ ĐiŶƋuiğŵe des ϭϮϯ Gt de 

CO2 évitées entre 2015 et 2050 (Cf. Figuƌe ϭͿ. Les ƌĠduĐtioŶs d’ĠŵissioŶs de CO2 engendrées par les 

dispositifs CSC viennent à parts égales du secteur électrique et du secteur industriel (sidérurgie, 

ĐiŵeŶteƌie…Ϳ. 
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Les scenarii avec objectifs ambitieux de réduction des émissions de GES utilisent le CSC comme 

teĐhŶiƋue de ŵitigatioŶ du ĐhaŶgeŵeŶt ĐliŵatiƋue. Mais Ƌu’eŶ est-il de sa maturité et de ses coûts ? 

  

 

  

 

 

Figure 1 AIE (2012), Energy Technology Perspectives 2012 
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UN BREF ETAT DE L’ART DES TECHNIQUES CSC 
 

1. Maturité des techniques CSC 

Coŵŵe leuƌ Ŷoŵ l’iŶdiƋue, les techniques CSC englobent 3 maillons : le captage du CO2, son transport 

puis son stockage.  

Même si le captage est déjà utilisé dans certains secteurs industriels  (voir ci-apƌğsͿ et si l’eǆpĠƌieŶĐe 
américaine de la récupération assistée de pétrole peut fournir des informations relatives au transport et 

au stockage, 3 incertitudes technico-économiques restent à lever : (1) affiner les données de CAPEX et 

OPEX (coûts et aléas) pour chacun des maillons via des démonstrateurs de taille industrielle (large scale 

integrated projects ou LSIPs), (2) la sécurité et la fiabilité des aquifères salins pour le stockage géologique 

du CO2 doit être démontrée, (3) tout comme la disponibilité de sites de stockage technologiquement et 

économiquement accessibles.  

Le captage du dioxyde de carbone (CO2Ϳ Ŷ’est pas Ŷouǀeau. Cette teĐhŶiƋue iŶdustƌielle est eŶ effet 
ĐouƌaŵŵeŶt utilisĠe, ďieŶ Ƌu’à uŶe ŵoiŶdƌe ĠĐhelle, paƌ le seĐteur de l'industrie agroalimentaire, de la 

fabrication d'engrais, ou encore par le secteur de l'énergie – les industries pétrolière (EOR) et 

gazière (ECBM) mobilisent plusieurs techniques de la chaîne CSC : séparation au solvant du CO2 contenu 

dans les flux gazeux, transport par gazoduc puis stockage dans des aquifères salins.  

En revanche, le captage de CO2 est une technique émergente, très peu (voire pas du tout) développée 

paƌ les ĐeŶtƌales pƌoduisaŶt de l’ĠleĐtƌiĐitĠ à paƌtiƌ de Đoŵďustiďles fossiles, ou encore les 

ĐiŵeŶteƌies/aĐiĠƌies. Aujouƌd’hui, oŶ ƌeĐeŶse ϳϮ pƌojets CSC intégrés (captage, transport, stockage) de 

taille industrielle dans le monde, et seuls 8 installations CSC de taille industrielle sont en fonctionnement 

(Global CSC Institute (GCSCI), ϮϬϭϯͿ. C’est tƌğs peu au ƌegaƌd des ϳ 000 sites sur lesquels le GIEC estime 

Ƌu’uŶ dispositif CSC pourrait être installé.  

Outre le fait que le CSC représente un investissement très capitalistique, le faible développement du 

captage du CO2 dans ces secteuƌs s’eǆpliƋue aussi paƌ le fait Ƌue leuƌs fuŵĠes oŶt souǀeŶt uŶe faiďle 
teneur en CO2. DaŶs le paŶaĐhe des fuŵĠes, se tƌouǀeŶt d’autƌes gaz Đoŵŵe l'oǆǇgğŶe, la ǀapeuƌ d'eau 
ou l'azote. Selon l'industrie concernée, la teneur en CO2 peut aller de quelques pour cent à 20 % des 

émissions ; elle est par exemple de 10 à 12% pour les centrales électriques au charbon et de 3 à 5% pour 

les centrales électriques au gaz. Il est donc indispensable de compresser puis de stocker directement les 

fumées issues de la combustion. Afin de réduire leurs émissions de CO2, les pƌoduĐteuƌs d’ĠleĐtƌiĐitĠ ou 
cimenteries/aciéries doivent donc concevoir des méthodes permettant de capter exclusivement le CO2.  

A l’heuƌe aĐtuelle, il eǆiste uŶ gƌaŶd Ŷoŵďƌe de pƌoĐĠdĠs iŶdustƌiels de Đaptage suƌ le ŵaƌĐhĠ, ĐhaĐuŶ 
ayant un domaine d'application spécifique en fonction de la nature des fumées à traiter (composition, 

température, pression). La plupaƌt ƌelğǀe de l’uŶe de ces trois catégories :  

• Le captage précombustion  

L’idĠe sous-jacente est de décarboner le combustible fossile avant sa combustion. On ne 

récupère pas le CO2 dans les fumées des cheminées d'usine mais on traite le problème à la 

source.  

Ce procédé de captage est le plus complexe car il faut gazéifier le charbon en hydrogène et en 

monoxyde de carbone comme suit :  

o OǆǇdatioŶ paƌtielle eŶ pƌĠseŶĐe d’oǆǇgğŶe ;gazĠifiĐatioŶ du ĐhaƌďoŶ, de Đoke 
pétrolier) ou vaporeformage de gaz naturel en préseŶĐe d’eau. EŶ eŶtƌĠe 
d’iŶstallatioŶ, le Đoŵďustiďle est aiŶsi tƌaŶsfoƌŵĠ eŶ uŶ gaz de sǇŶthğse, ŵĠlaŶge de 
monoxyde de carbone (CO) et d'hydrogène (H2Ϳ. L’aǀaŶtage de l’hǇdƌogğŶe est Ƌue 
sa combustion ne produit pas de CO2 ŵais de l’eau. 
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o TƌaiteŵeŶt à l’eau de ce gaz de synthèse : le monoxyde de carbone (CO) contenu 

daŶs le gaz de sǇŶthğse ƌĠagit aǀeĐ l’eau et est tƌaŶsfoƌŵĠ eŶ COϮ et hǇdƌogğŶe ;HϮͿ 
(étape de shift conversion).  

o Le CO2 est eŶsuite sĠpaƌĠ de l’hǇdƌogğŶe paƌ uŶ procédé relativement proche du 

Đaptage postĐoŵďustioŶ. L’hǇdƌogğŶe peut ġtƌe utilisĠ eŶ taŶt Ƌue tel ;paƌ eǆeŵple daŶs uŶe 
raffinerie pour la conversion profonde des bruts lourds), soit en tant que combustible dans un 

ĐǇĐle ĐoŵďiŶĠ pouƌ la pƌoduĐtioŶ d’ĠleĐtƌiĐitĠ et/ou de Đhaleuƌ ;saŶs émissions de CO2), soit 

encore comme apport à la production de fluides de synthèse. 

• Le captage par oxycombustion   

DaŶs uŶ sĐhĠŵa ĐlassiƋue de ĐoŵďustioŶ, oŶ utilise de l’aiƌ, ce qui génère un volume important 

de fumées où le CO2 est dilué. Son extraction est alors coûteuse.  

AǀeĐ l’oǆǇĐoŵďustioŶ, oŶ aĐĐƌoît la teŶeuƌ eŶ CO2 des fumées en  brûlant le combustible fossile 

à l'oxygène pur. Les fumées obtenues sont plus concentrées en dioxyde de carbone (90 %), ce 

Ƌui peƌŵet de le sĠpaƌeƌ, sous pƌessioŶ et aǀeĐ ĐoŶdeŶsatioŶ de l’eau, à ŵoiŶdƌe Đoût.  
C’est le ŵode de Đaptage le plus pƌoŵetteuƌ Đaƌ des iŶŶoǀatioŶs teĐhŶiƋues soŶt atteŶdues daŶs 
la pƌoduĐtioŶ d’oǆǇgğŶe ;ďouĐle ĐhiŵiƋue ŵoiŶs ĠŶeƌgiǀoƌeͿ. 

• Le captage postcombustion  

Le captage postcombustion consiste à extraire le CO2 dilué dans les fumées de combustion grâce 

à un solvant chimique qui réagit sélectivement à son contact. Le dioxyde de carbone est ensuite 

sĠpaƌĠ du solǀaŶt à l’aide d’uŶ pƌoĐessus de ƌégénération thermique.  

Positionné en aval du pƌoĐĠdĠ, le Đaptage  postĐoŵďustioŶ peut s’appliƋueƌ au tƌaiteŵeŶt de 
fuŵĠes d’iŶdustƌies diǀeƌses : ĐeŶtƌales theƌŵiƋues, ĐiŵeŶteƌies, sidĠƌuƌgies… Il s’iŶtğgƌe auǆ 
iŶstallatioŶs eǆistaŶtes saŶs eŶgeŶdƌeƌ d’iŵportantes modifications, à la différence de 

l’oǆǇĐoŵďustioŶ ;ŵodifiĐatioŶ des ĐhaudiğƌesͿ, dğs loƌs Ƌue l’espaĐe ƌeƋuis pouƌ le Đaptage du 
CO2 est suffisant.  

Le pƌoĐĠdĠ le plus ĐouƌaŵŵeŶt utilisĠ est l’aďsoƌptioŶ ĐhiŵiƋue daŶs uŶ solǀaŶt, eŶ gĠŶĠƌal des 
aŵiŶes. Mais il eǆiste d’autƌes pƌoĐĠdĠs : la cryogénie, le cycle calcium (calcium looping), 

l’adsoƌptioŶ. 
C’est le pƌoĐĠdĠ de Đaptage le plus ŵatuƌe. 

 AuĐuŶ de Đes pƌoĐĠdĠs de Đaptage Ŷ’est utilisĠ à l’ĠĐhelle iŶdustƌielle daŶs les seĐteuƌs 
électrique/aciérie/cimenterie. 

 

2. Une incertitude sur les coûts du CSC 

Comme le captage du CO2 daŶs la pƌoduĐtioŶ d’ĠleĐtƌiĐitĠ/de ĐiŵeŶt/d’aĐieƌ est uŶe teĐhŶiƋue 
ĠŵeƌgeŶte, les iŶfoƌŵatioŶs suƌ les Đoûts pƌoǀieŶŶeŶt uŶiƋueŵeŶt d’Ġtudes de faisaďilitĠ et de 
pilotes/démonstrateurs (First of a Kind). Pour rappel, il existe seulement 8 démonstrateurs CSC de taille 

industrielle dans le monde (GCSCI, 2013).  

C’est à paƌtiƌ de Đes Ġtudes de faisaďilitĠ et des doŶŶĠes issues des pilotes/démonstrateurs que sont 

calculés et déduits les coûts de dispositifs CSC matures, ces derniers tenant compte de divers effets 

d’ĠĐhelle et d’appƌeŶtissage.  
Il existe donc une incertitude non négligeable sur les coûts des techniques CSC et cette incertitude 

subsiste en raison du contexte macroéconomique de crise financière mondiale. Ce dernier se traduit, en 

effet, par une frilosité accrue des investisseurs et une réduction des aides/subventions, régionales et 

nationales, dédiées aux projets CSC (Cf. NER300) qui ne permettent plus de financer les pilotes et 

dĠŵoŶstƌateuƌs ŶĠĐessaiƌes à l’appƌeŶtissage et à la ďaisse des Đoûts. 

EŶfiŶ, Đette iŶĐeƌtitude est eǆaĐeƌďĠe paƌ l’hĠtĠƌogĠŶĠitĠ des études portant sur les coûts du CSC. 

Chaque étude technico-économique sur le CSC utilise effectivement ses propres hypothèses 

ĠĐoŶoŵiƋues ;tauǆ d’aĐtualisatioŶ, duƌĠe de ǀie des ĐeŶtƌales, teŵps de ĐoŶstƌuĐtioŶ…Ϳ et ses pƌopƌes 
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ŵĠthodologies de ĐalĐul ;faĐteuƌ d’ĠŵissioŶ, Đoût d’iŶǀestisseŵeŶt, Đoût de pƌoduĐtioŶ de 
l’ĠleĐtƌiĐitĠ…Ϳ. Cette hĠtĠƌogĠŶĠitĠ eŶgeŶdƌe de facto des écarts de coût de production et de coût 

ŵaƌgiŶal d’aďatteŵeŶt eŶtƌe Ġtudes et ƌeŶfoƌĐe l’iŶĐeƌtitude suƌ les Đoûts ƌĠels des teĐhŶiƋues CSC. 

 

3. Prix du CO2, seuil de rentabilité et choix technologique 

Pouƌ uŶ iŶǀestisseuƌ ĐheƌĐhaŶt à ŵiŶiŵiseƌ ses Đoûts, l’attƌait daŶs les teĐhŶiƋues CSC s’aĐĐƌoit aǀeĐ le 
prix de la tonne de CO2. 

Un prix du CO2 suffisamment élevé peut en effet inciter un investisseur à réorienter son investissement 

vers des centrales/usines dotées de dispositifs CSC (peu concernées par la contrainte carbone en raison 

de leurs faibles émissions).  

D’où l’iŶtĠƌġt d’Ġǀalueƌ le pƌiǆ du CO2 à  partir duquel une centrale/usine avec dispositif CSC devient 

rentable par rapport à la même centrale/usine sans CSC. 

 

4. Pourquoi cette étude se concentre sur le seĐteuƌ de l’ĠleĐtƌiĐitĠ 

Dans le sĐĠŶaƌio Ϯ°C ;Ϯ D“Ϳ de l’AIE ;ETP ϮϬϭϮͿ, ϱϬ% des ƌĠduĐtioŶs d’ĠŵissioŶs eŶgeŶdƌĠes paƌ le CSC 

vient de dispositifs CSC appliqués à des centrales électriques.  

Oƌ la pƌoduĐtioŶ d’ĠleĐtƌiĐitĠ à paƌtiƌ de gƌosses iŶstallatioŶs iŶdustƌielles ƌepƌĠseŶte ϰϬ% de la totalité 

des émissions de CO2 anthropiques émises chaque année dans le monde (source : IFPEN 2013).  

Les CSC appliquées au secteur électrique constituent donc un enjeu important dans la réduction des 

émissions de GES.  

C’est pouƌƋuoi oŶ s’iŶtĠƌesse ici au secteur électrique. Les autres secteurs industriels (aciérie, 

ĐiŵeŶteƌie, ƌaffiŶeƌiesͿ feƌoŶt l’oďjet d’Ġtudes ultĠƌieuƌes.  
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PANORAMA DES COUTS DES CENTRALES ELECTRIQUES CSC 
 

1. Méthodologie 

 

1.1. Deux indicateurs clés pour évaluer le surcoût du CSC : LCoE et prix CO2 de switch 

Les techniques CSC sont capitalistiques et entrainent un double surcoût : 

•  A l’iŶǀestisseŵeŶt ;Đoût fiǆeͿ, 
• Et à l’eǆploitatioŶ ;Đoûts ǀaƌiaďlesͿ eŶ ƌaisoŶ : 

- De pénalités de rendement (8 à 10 points pour les centrales électriques) ce qui 

accroit la consommation en combustibles fossiles. 

- De Đoûts d’eǆploitatioŶ et ŵaiŶteŶaŶĐe plus ĠleǀĠs. 
 

Les surcoûts induits par les dispositifs CSC sont appréhendés par deux indicateurs : 

• Le Levelized Cost of Electricity (LCoE) aussi appelé coût complet ou Coût de Revient Economique 

(CRE). 

Le LCoE est le pƌiǆ ŵiŶiŵal de ǀeŶte de l’ĠleĐtƌiĐitĠ pouƌ Ƌue le pƌojet soit ƌeŶtaďle. Le LCoE est 
eǆpƌiŵĠ eŶ €/MWh ;ou $/MWhͿ et se dĠĐoŵpose Đoŵŵe la soŵŵe aĐtualisĠe de l’aŶŶuitĠ 
ĐoŶstaŶte d’iŶǀestisseŵeŶt, des Đoûts d’eǆploitatioŶ et ŵaiŶteŶaŶĐe, du Đoût du Đoŵďustiďle, 
du coût du CO2, et du coût de transport et de stockage du CO2 capté. 

 

• Le prix CO2 de switch 

Lorsque le prix de la tonne de CO2 est non nul, les centrales gaz et charbon sont pénalisées par 

leurs émissions de CO2  à la diffĠƌeŶĐe des ĐeŶtƌales ŵuŶies d’uŶ dispositif de Đaptage.  
Il existe donc un prix de la tonne de CO2 Ƌui Ġgalise le LCoE d’uŶe ĐeŶtƌale saŶs CSC avec celui 

d’uŶe centrale avec CSC. Autrement dit, il existe un prix du CO2 à partir duquel une centrale avec 

CSC devient rentable par rapport à la même centrale sans CSC. C’est Đe Ƌu’illustƌe la figuƌe Đi-
après. 

  

 

 

 

 

   

         = 
        

  

 

 
Figure 2 : Notion de prix de switch du CO2 

Remarques : 

• Le pƌiǆ de sǁitĐh s’aĐĐƌoit aǀeĐ le diffĠƌeŶtiel de LCoE eŶtƌe les ĐeŶtƌales aǀeĐ CSC et les 

centrales sans CSC.  

• Il subsiste une bande orange pouƌ les ĐeŶtƌales ŵuŶies d’uŶ dispositif CSC. En effet, on 

capte en moyenne 90% et non 100% du CO2 émis. 

 

 

Coût complet 

d’uŶe 
centrale avec 

CSC 

LCoE sans 

CSC 

 

Coût du 

CO2 
LCoE avec 

CSC 

Coût du CO2 

Coût complet 

d’uŶe 
centrale sans 

CSC 
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1.2. Comment dresser un panorama objectif du coût des techniques CSC à paƌtiƌ d’Ġtudes 
publiques hétérogènes ? 

 

1.2.1. Sélection des études sur données publiques et périmètre considéré 

Les études sur données publiques qui ont été choisies sont les suivantes : 

- AIE, Projected Costs of Generating Electricity, 2010. 

- Global CSC Institute, The Global status of CSC: 2011, 2011. 

- Global CSC Institute, The Global status of CSC: 2013 update, 2013. 

- ZEP, The Costs of CO2 Capture, Post-demonstration CSC in the EU, 2011. 

- ZEP, The Costs of CO2 Transport, Post-demonstration CSC in the EU, 2011. 

- ZEP, The Costs of CO2 Storage, Post-demonstration CSC in the EU, 2011. 

- NETL, Cost and Performance Baseline for Fossil Energy Plants – Volume 1: Bituminous Coal and 

Natural Gas to Electricity, 2010. 

- NETL, DOE/NETL Carbon dioxide capture and storage RD&D roadmap, 2010. 

- WorleyParsons, Economic assessment of carbon capture and storage techniques: 2011 update, 

2011. 

- WorleyParsons, Schlumberger, Baker & McKenzie and EPRI, Strategic analysis of the global 

status of CSC, 2009. 
 

Ces études ont été sélectionnées car elles font référence dans le « milieu CSC » et comptent parmi les 

plus récentes. Effectivement, les dernières études publiées (2009 à 2011) ont été amenées à revoir le 

coût du CSC fortement à la hausse. Le Global CSC IŶstitute ;ϮϬϭϭͿ ĠĐƌit aiŶsi ͞The leǀelised Đost estiŵates 
in the studies [NETL, WorleyParsons, AIE, ZEP] are consistently higher than those estimated three or 

more years ago. Due to changing methodologies and the inclusion of previously omitted items, costs are 

Ŷoǁ suggested to ďe ϭϱ to ϯϬ peƌ ĐeŶt higheƌ thaŶ eaƌlieƌ estiŵates͟ ;pϲϲͿ.  

Le scope couvert par ces études est celui de centrales gaz et charbon de taille industrielle (plus de 350 

MW), avec un taux de captage supérieur ou égal à 85%. Les coûts présentés correspondent aux coûts de 

centrales : 

• Nouvellement construites, 

• DotĠes d’uŶ dispositif CSC mature (et non à des projets pilotes/démonstrateurs). 

OŶ Ŷoteƌa Ƌue les Ġtudes pƌojetteŶt leuƌs Đoûts à l’hoƌizoŶ 2015. Or, étant donné le contexte actuel de 

développement du CSC, ŶotaŵŵeŶt l’aďseŶĐe de dĠǀeloppeŵeŶt de plusieuƌs pƌojets CSC (Cf. par 

exemple le NER300 qui ne finance aucun projet CSC suite au dĠsisteŵeŶt d’AƌĐeloƌ-Mittal du projet 

Ulcos), on peut considĠƌeƌ Ƌue Đes Đoûts ϮϬϭϱ ĐoƌƌespoŶdeŶt daǀaŶtage auǆ Đoûts à l’hoƌizoŶ ϮϬϯϬ.  
Les coûts de la présente étude ne représentent pas les coûts de projets CSC particuliers, mais visent à 

donner une tendance globale.  

 

1.2.2. Deux liŵites sur l’iŶdépeŶdaŶĐe des études sur données publiques 

Au Đouƌs de l’aŶalǇse, soŶt appaƌues deuǆ liŵites ƋuaŶt à l’iŶdĠpeŶdaŶĐe des Ġtudes suƌ doŶŶĠes 
publiques : 

• Vis-à-vis du contexte énergétique national, 

• Les unes vis-à-vis des autres. 
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1.2.2.1. Des études influencées par le contexte énergétique de leur pays ?  

LoƌsƋu’oŶ Đoŵpaƌe les LCoE des ĐeŶtƌales ĐhaƌďoŶ ;aǀeĐ et saŶs CSC) et des centrales gaz (avec et sans 

CSCͿ, oŶ oďtieŶt des ǀaleuƌs hĠtĠƌogğŶes d’uŶe Ġtude à l’autƌe ŵais deuǆ teŶdaŶĐes se dessiŶeŶt.  

Les études américaines, WorleyParsons et DoE, tendent à renchérir le coût des centrales charbon (avec 

et sans CSC) et à diminuer le coût des centrales gaz (avec et sans CSC) relativement aux autres études, 

tandis que la ZEP, étude européenne, fait la part belle aux centrales charbon.  C’est Đe Ƌue ŵoŶtƌe le 
tableau ci-après 

 ZEP AIE DoE-NETL WorleyParsons 

Overnight cost centrale gaz  

[€2011/kW] 

615 654 508 5 87 

Overnight cost centrale charbon 

[€2011/kW] 

1 283 1 600 1 429 1 584 

Facteur d’écart entre les Ϯ overnight 
costs 

2.1 2.4 2.8 2.7 

O&M ĐhaƌďoŶ [€2011/MWh] 7 5 11 8  

O&M gaz [€2011/MWh] 6 4 4 3 

LCOE ĐeŶtƌale gaz [€ϮϬϭϭ/MWh] 72 70 68 68 

LCOE centrale charbon 

[€2011/MWh] 

56 59 62 62 

Ecart en % des LCOE gaz et charbon 29% 19% 10% 10% 
Tableau 1 : Valeuƌs d’oǀeƌŶight Đost des ĐeŶtƌales ĐhaƌďoŶ et gaz saŶs CSC pour chaque étude considérée 

OŶ ĐoŶstate Ƌue d’uŶe ŵaŶiğƌe gĠŶĠƌale, le DoE-NETL et WorleyParsons donnent des valeurs voisines 

(gras).  

Toutes deux tendent à minimiser le coût des centrales gaz (Cf. Tableau 1 : elles donnent les overnight 

cost gaz, et les O&M gaz les plus faiďlesͿ paƌ ƌappoƌt auǆ deuǆ autƌes Ġtudes. A l’iŶǀeƌse, elles teŶdeŶt à 
renchérir celui des centrales charbon (O&M les plus élevés).  

De Đe fait, pouƌ les deuǆ Ġtudes aŵĠƌiĐaiŶes, l’ĠĐaƌt eŶtƌe les LCOE ĐhaƌďoŶ et gaz est faiďle : 10% contre 

ƌespeĐtiǀeŵeŶt Ϯϵ% et ϭϵ% pouƌ la )EP et l’AIE. 
OŶ pouƌƌait doŶĐ s’iŶteƌƌogeƌ suƌ l’eǆisteŶĐe d’uŶ ďiais ; les deux études américaines sont-elles 

influencées par le contexte américain du dash for gas liĠ à l’eǆploitatioŶ des gaz de schiste ? Elles 

tendent à faire la part belle aux centrales gaz au détriment des centrales charbon taŶdis Ƌue l’Ġtude 
euƌopĠeŶŶe de la )EP fait, elle, la paƌt ďelle au ĐhaƌďoŶ. La ƋuestioŶ ŵĠƌite, eŶ tous les Đas, d’ġtƌe 
posée. 

A l’Ġtude de ses sĐeŶaƌii de déploiement du CSC, ĐeƌtaiŶs estiŵeŶt Ƌue l’AIE est tƌğs optiŵiste, ŵais au 
regard des autres études, elle semble adopter une position plutôt médiane. 

 

1.2.2.2. Quelle indépendance des données publiques utilisées ? 

UŶ douďle ĐoŶstat pousse à s’iŶteƌƌogeƌ suƌ le degƌĠ d’iŶdĠpeŶdaŶĐe des Ġtudes les uŶes ǀis-à-vis des 

autres : 

• L’aďseŶĐe de tƌaŶspaƌeŶĐe suƌ l’oƌigiŶe des doŶŶĠes de la )EP ;ĐoŶfideŶtialitĠ des souƌĐes eŶ 
l’ĠĐhaŶge d’iŶfoƌŵatioŶsͿ et de WoƌleǇPaƌsoŶs, ĐoŵŵaŶditĠe paƌ le Gloďal CSC Institute.  

• La relative homogénéité des données (notamment centrales charbon avec captage par 

oxycombustion) après normalisation de certaines hypothèses économiques (Cf. ci-après).  

Est-ce parce que les études se réfèrent les unes aux autres et reprennent finalement les mêmes 

iŶfoƌŵatioŶs Ƌue l’oŶ oďtieŶt des Đoûts ƌelatiǀeŵeŶt siŵilaiƌes ? 
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L’aŶalǇse ĐƌoisĠe des ďiďliogƌaphies des Ġtudes ƌĠǀğle Ƌue la plupaƌt se ƌĠfğƌe les uŶes auǆ autƌes. 
Cite 

Est cité 
EPRI GCSCI AIE Worley 

Parsons 
DoE- 

NETL 
ZEP IPCC Rubin AIE – 

GHG 

EPRI X X  X X X    
GCSCI  X    X    
AIE  X X X  X    
WorleyParsons  X  X  X    
DoE – NETL X X X X X     
ZEP  X    X    
Alstom          
IPCC  X X       
Rubin  X  X X X    
AIE – GHG  X X  X     

Tableau 2: Analyse croisée des bibliographies des études considérées 

L’AIE se ƌĠfğƌe à des données issues des Etats membres, à ses propres estimations et aux données du 

DoE-NETL. 

Les informations de coûts que fournit WorleyParsons sont liées à son expérience dans le design, la 

ĐoŶstƌuĐtioŶ et l’eǆploitatioŶ de gƌaŶds ĠƋuipeŵeŶts et ǀieŶŶeŶt pouƌ paƌtie de “Đhluŵďeƌgeƌ, l’uŶ des 
leaders dans le domaine des coûts CSC. 

DaŶs l’Ġtude du DoE-NETL, le desigŶ des ĐeŶtƌales a fait l’oďjet d’uŶe ŵodĠlisatioŶ ǀia uŶ pƌogƌaŵŵe, 
ASPEN Plus® (Aspen), faisant appel à des données de performance et de limites techniques provenant de 

rapports publics, de vendeurs/utilisateurs de la technique, de projets pilotes/démonstrateurs. Les CAPEX 

et OPEX oŶt ĠtĠ estiŵĠs paƌ WoƌleǇPaƌsoŶs, suƌ la ďase de ƌĠsultats de siŵulatioŶ, d’estiŵatioŶs de 
fouƌŶisseuƌs, et de ƌetouƌ d’eǆpĠƌieŶĐe suƌ des pƌojets dĠjà ĐoŶstƌuits ;effets d’ĠĐhelleͿ. DaŶs le Đas des 

ĐeŶtƌales aǀeĐ pƌoĐĠdĠ de Đaptage, les Đoûts d’O&M, de tƌaŶspoƌt et de stoĐkage du ĐaƌďoŶe oŶt aussi 
ĠtĠ estiŵĠs à paƌtiƌ de Đas de ƌĠfĠƌeŶĐe et d’estiŵatioŶs d’effets d’ĠĐhelle. Les ƌĠsultats iŶitiauǆ de 
l’Ġtude oŶt eŶsuite ĠtĠ souŵis à l’aŶalǇse ĐƌitiƋue d’eǆpeƌts iŶdustƌiels, d’aĐadĠŵiƋues, de ĐheƌĐheuƌs et 
d’ageŶĐes régulatrices. Les doŶŶĠes, teĐhŶiƋues et ĠĐoŶoŵiƋues, oŶt eŶsuite fait l’oďjet d’ĠǀeŶtuelles 
révisions en fonction des différents retours.  

L’Ġtude de la )EP affiƌŵe utiliseƌ des doŶŶĠes issues des démonstrateurs et pilotes CSC en 

fonctionnement ainsi que celles issues de leurs états membres (ZEP). Si la ZEP cite la presque totalité de 

Đes Ġtudes, Đ’est uŶiƋueŵeŶt paƌĐe Ƌu’elle Đoŵpaƌe ses ƌĠsultats, et ŶoŶ paƌĐe Ƌu’elle ƌepƌeŶd ĐeƌtaiŶes 

données technico-économiques.  

Quant au Global CSC IŶstitute, il Đoŵpile les doŶŶĠes de l’eŶseŵďle de Đes Ġtudes eŶ ƌeĐalĐulaŶt ĐeƌtaiŶs 
coûts, notamment celui de la tonne de CO2 évitée, mais ne « crée » pas de données en tant que tel. 

 

Il est donc diffiĐile de se pƌoŶoŶĐeƌ suƌ l’iŶdĠpeŶdaŶĐe totale de Đes Ġtudes.  
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1.2.3. Des études hétérogènes nécessitant la normalisation de plusieurs paramètres 

technico-économiques et méthodologies de calcul pour une comparaison objective 

Comme évoqué précédemment, chaque étude technico-économique sur le CSC utilise : 

• sa propre  méthodologie pour estimer notamment le coût du capital, le LCoE et le coût du CO2 

évité. 

• ses pƌopƌes hǇpothğses ĠĐoŶoŵiƋues de Đadƌage telles Ƌue le tauǆ d’aĐtualisation, la durée de 

ǀie du pƌojet… 

Cette hétérogénéité rend la comparaison des coûts issus de ces différentes études à la fois complexe et 

hasardeuse.  

EŶ effet, Đoŵŵe l’a ŶotaŵŵeŶt ŵoŶtƌĠ l’AIE ;Figuƌe ϯͿ, le LCoE est seŶsiďle au tauǆ d’aĐtualisatioŶ, au 
pƌiǆ du Đoŵďustiďle, à la duƌĠe de ǀie du pƌojet… 

 

 
Figure 3: Analyse de sensibilité du LCoE des centrales CSC en fonction de plusieurs paramètres (AIE, 2011) 

 

Pour pallier ce problème et avoir des LCoE et des prix CO2 de switch comparables, on retient des études 

sur données publiques uniquement le : 

• Đoût d’iŶǀestisseŵeŶt,  
• Đoût d’eǆploitatioŶ et ŵaiŶteŶaŶĐe, 
• coût du transport et du stockage du CO2 (Cf. Tableau 3). 

On normalise ensuite divers paramètres technico-économiques (Cf. Tableau 4 ci-après) et méthodologies 

de calcul (Cf. Tableau 5). 
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Paramètres technico-économiques inchangés Unité Fourchette de valeur  

[min ; max] 
Overnight cost 

Centrale charbon supercritique 

Centrale charbon IGCC 

Centrale charbon avec CSC 

Postcombustion 

Précombustion 

Oxycombustion 

Centrale gaz sans CSC 

Centrale gaz avec CSC 

€2011/kW  

[1283 ; 1584] [ZEP ; WorleyParsons] 

[1660-1923 ; 2161] [DoE ; WorleyParsons] 

 

[2145 ; 2858] [ZEP ;  WorleyParsons] 

[2436 ; 2817] [AIE ; ZEP] 

[2618 ; 3045] [AIE ; ZEP] 

[507 ; 654] [DoE ; AIE] 

[1064 ; 1430] [DoE ; ZEP] 
Coûts d’eǆploitatioŶ et ŵaiŶteŶaŶĐe 

Centrale charbon supercritique 

Centrale charbon IGCC 

Centrale charbon avec CSC 

Centrale gaz sans CSC 

Centrale gaz avec CSC 

€2011/MWh  

[5 ; 12] [ZEP ; DoE] 

[15 ; 23] [WorleyParsons ; DoE] 

[11 ; 19] [AIE ; DoE] 

[3 ; 6] [WorleyParsons ; ZEP] 

[5 ; 13] [WorleyParsons ; ZEP] 
Coût du transport et du stockage du carbone €2011/MWh [5 ; 10] [DoE ; AIE] 
FaĐteuƌ d’ĠŵissioŶ 

Centrale charbon sans CSC 

Centrale gaz sans CSC 

tCO2/MWh  

[0.75 ; 0.8] 

[0.33 ; 0.37] 
Puissance MW [400 ; 800] 
Tableau 3: Paramètres technico-économiques inchangés 
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Paramètres technico-économiques homogénéisés Unité Valeur 
Monnaie de référence €2011  
Tauǆ de ĐhaŶge €2011/$2011  1.25 

Facteur de charge % 85 [7 446 heures/an] = BASE 
Taux de captage % 90 
Rendement 

Centrales charbon (PCI) 

Centrales charbon avec CSC 

Centrales gaz  

Centrales gaz avec CSC 

 

% 

% 

% 

% 

 

45% (2015), 49% (2030) 

36% (2015), 40% (2030) [pénalité de 9 pts] 

60% (2015), 63% (2030) 

52% (2015), 55% (2030) [pénalité de 8 pts] 
Temps de construction 

Centrale charbon 

Centrale charbon avec CSC 

Centrale gaz 

Centrale gaz avec CSC 

 

ans 

ans 

ans 

ans 

 

4 

5 

2 

3 
Durée de vie du projet 

Centrale charbon 

Centrale gaz 

 

ans 

ans 

 

40 

25 
Prix du combustible 

Charbon noir Illinois n°6 

 

Gaz naturel 

 

$2011/GJ 

 

$2011/GJ 

 

2015 : 4.34 (108.5 $/t) 

2030 : 4.56 (114 $/t) 

2015 : 11.61 (11 $/MMBtu)  

2030: 12.87 (12.2 $/MMbtu) 
Prix du CO2 €/t 0 
OǁŶeƌ’s Đost % de l’oǀeƌŶight Đost 15 
Tauǆ d’aĐtualisatioŶ [ƌĠel et apƌğs iŵpôt] % 8 
Tableau 4 : Paramètres technico-économiques homogénéisés 

 

Les valeurs des paƌaŵğtƌes soŶt Đhoisies eŶ ĐoŵpaƌaŶt les diffĠƌeŶtes Ġtudes et les sĐĠŶaƌii Ƌu’elles pƌoposeŶt ;Cf. Annexe 3).  
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Méthodologies de calcul harmonisées 
FaĐteuƌ d’ĠŵissioŶ 
AŶŶuitĠ ĐoŶstaŶte d’iŶǀestisseŵeŶt 
Coût du combustible  
Coût du CO2 
LCoE 
Prix CO2 de switch 
Tableau 5 : Méthodologies de calcul harmonisées 

Les formules de calcul sont détaillées en Annexe 2. 

 

Ce travail de normalisation permet de calculer et comparer plus rigoureusement les valeurs de LCoE et 

de prix CO2 de switch entre les études considérées. 

 

Après normalisation, les coûts analysés présentent ainsi une moindre hétérogénéité (Cf.  Annexe 3, 

Tableau 20).  

Entre études, on pouvait en effet observer des écarts de LCoE :  

• de 75% pour le même type de centrale gaz avec captage postcombustion, 

• de 30 à 75% pour le même type de centrale charbon CSC (Cf. Figure 4).  

Après normalisation, on observe des écarts de LCoE :  

• de 15% pour le même type de centrale gaz avec captage postcombustion, 

• de 12 à 25% pour le même type de centrale charbon CSC (Cf. Figure 4).  

 

 

 

 

 
Ecart de 25 % 

 

 

 

 

 

 
Figure 4: LCoE des centrales charbon avec captage postcombustion avant et après homogénéisation des paramètres technico-

économiques et méthodologies de calcul 

Cette homogénéisation des coûts est en accord avec les propos du GCSCI ;ϮϬϭϭͿ ͞The different cost 

estimates observed in the various studies arise due to differences in assumptions regarding technology 

performance, cost of inputs or the methodology used to convert the inputs into levelised costs. Many of 

these differences disappear when the assumptions are normalized and a common methodology is 

applied.͟  

Les ĠĐaƌts ƌĠsiduels eŶtƌe LCoE d’uŶe ŵġŵe teĐhŶiƋue de ĐeŶtƌale soŶt pƌiŶĐipaleŵeŶt liĠs auǆ 
diffĠƌeŶĐes de Đoûts d’eǆploitatioŶ et ŵaiŶteŶaŶĐe ;O&MͿ – faĐteuƌ Ϯ à ϯ suiǀaŶt l’Ġtude –. Les écarts de 

LCoE se réduisent par exemple de 70% loƌsƋue l’oŶ adopte les hǇpothğses de Đoût d’O&M de l’AIE pouƌ 
l’eŶseŵďle des Ġtudes ĐoŶsidĠƌĠes. 
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2. Les centrales charbon  

 

2.1. AuĐuŶe teĐhŶiƋue de Đaptage Ŷe pƌĠseŶte d’aǀaŶtage Đoût Đlaiƌ 

Pour les centrales électriques fonctionnant avec du charbon, le CO2 Ġŵis peut ġtƌe ĐaptĠ gƌâĐe à l’uŶ des 
trois procédés précédemment évoqués : captage précombustion, oxycombustion ou postcombustion. Ce 

Ŷ’est pas le Đas des ĐeŶtƌales ĠleĐtƌiƋues foŶĐtioŶŶaŶt au gaz pouƌ lesƋuelles seul le Đaptage 
postcombustion est développĠ, le Đaptage oǆǇĐoŵďustioŶ ĠtaŶt à l’Ġtude. 
 

Aucune technique de captage du CO2 émis par une centrale ĐhaƌďoŶ Ŷe pƌĠseŶte d’aǀaŶtage Đoût 
clair : 

• Pouƌ la )EP Đe soŶt les teĐhŶiƋues de Đaptage postĐoŵďustioŶ ;ϵϮ €/MWhͿ, puis de 
pƌĠĐoŵďustioŶ ;ϵϰ €/MWhͿ, et eŶfiŶ d’oǆǇĐoŵďustioŶ ;ϭϬϲ €/MWhͿ Ƌui offƌeŶt le plus petit 
LCoE. Ce ĐlasseŵeŶt teĐhŶologiƋue est ƌelatiǀeŵeŶt tƌaŶĐhĠ puisƋu’oŶ ƌelğǀe uŶ ĠĐaƌt de ϭϱ% 
entre le plus petit et le plus grand LCoE. 

• Pouƌ l’AIE, Đe soŶt les teĐhŶiƋues de pƌĠĐoŵďustioŶ Ƌui pƌésentent le plus petit LCoE 

(98 €/MWhͿ, suiǀies paƌ les teĐhŶiƋues de postĐoŵďustioŶ ;ϵϵ €/MWhͿ, et eŶfiŶ les teĐhŶiƋues 
de Đaptage paƌ oǆǇĐoŵďustioŶ ;ϭϬϭ €/MWhͿ. Les LCoE de l’AIE pƌĠseŶteŶt uŶ ĠĐaƌt faiďle : 3% 

entre le LCoE le plus faible et le plus élevé. 

• Pouƌ WoƌleǇPaƌsoŶs, Đ’est le Đaptage paƌ oǆǇĐoŵďustioŶ Ƌui est assoĐiĠ au plus petit LCoE 
(97 €/MWhͿ, deǀaŶt les teĐhŶiƋues de Đaptage postĐoŵďustioŶ ;ϭϬϯ €/MWhͿ et de 
précombustion (104 €/MWhͿ. Là eŶĐoƌe, l’ĠĐaƌt eŶtƌe le LCoE ŵiŶiŵuŵ et ŵaǆiŵuŵ est faible 

puisƋu’il s’Ġlğǀe à ϳ%. 
• Pour le DoE-NETL, Ƌui Ŷ’Ġtudie pas le Đaptage oǆǇĐoŵďustioŶ, l’iŶĐeƌtitude teŶd à se ƌeŶfoƌĐeƌ 

car suivant le cas étudié – données de ConocoPhilipps ou de Shell –, le LCoE passe 

respectivement de 104 €/MWh à ϭϭϬ €/MWh, et le LCoE de la technique postcombustion est de 

ϭϬϮ €/MWh. “oit uŶ faiďle ĠĐaƌt Ŷe peƌŵettaŶt pas de disĐƌiŵiŶeƌ eŶtƌe Đes deuǆ teĐhŶiƋues de 
captage.  

 

Ce ĐoŶstat de l’aďseŶĐe d’uŶ ĐlasseŵeŶt uŶaŶiŵe des teĐhŶiƋues de Đaptage du CO2 émis par des 

centrales charbon est également partagé par le GCSCI (2011, p66) : ͞Given the uncertainties, at this 

stage, it is difficult to identify any single technology with a clear cost advantage͟.  
Bien que son avantage coût ne soit pas évident, le captage postcombustion sera probablement le 

pƌeŵieƌ à ġtƌe dĠǀeloppĠ à l’ĠĐhelle ĐoŵŵeƌĐiale. EŶ effet, Đ’est le pƌoĐĠdĠ de Đaptage le plus ŵatuƌe. 
Le Đaptage pƌĠĐoŵďustioŶ s’adapte à des ĐeŶtƌales IGCC, eŶĐoƌe peu dĠǀeloppĠes, et le Đaptage paƌ 
oǆǇĐoŵďustioŶ ƌepose suƌ la pƌoduĐtioŶ d’oǆǇgğŶe aujouƌd’hui tƌğs ĠŶeƌgiǀoƌe ; la technique de boucle 

chimique (chemical looping) peƌŵettƌait de pallieƌ Đe pƌoďlğŵe ŵais elle doit eŶĐoƌe faiƌe l’oďjet de 
recherche et développement.  

 

2.2. Surcoût engendré par un dispositif CSC 

L’adjoŶĐtioŶ d’uŶ dispositif CSC ƌeŶĐhĠƌit à la fois les Đoûts fiǆes ;Đoût d’iŶǀestisseŵeŶtͿ et les Đoûts 
variables. 

• Coûts fixes : 

o ReŶĐhĠƌisseŵeŶt ŵoǇeŶ du Đoût d’iŶǀestisseŵeŶt ;overnight cost) de 70%. 

• Coûts variables : 

o Pénalités de rendement de 9 points ce qui représente une augmentation du poste « coût 

du combustible » de 25%, 
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o AĐĐƌoisseŵeŶt ŵoǇeŶ des Đoûts d’eǆploitatioŶ et ŵaiŶteŶaŶĐe de ϴϬ%. 
 

En raison de ces surcoûts, les centrales charbon avec CSC ont, en moyenne, un LCoE supérieur de 60% 

par rapport aux centrales charbon de référence.  
 

L’adjoŶĐtioŶ d’uŶ dispositif CSC modifie la décomposition du LCoE des centrales charbon comme suit : 

• La paƌt de l’iŶǀestisseŵeŶt et du Đoût du Đoŵďustiďle daŶs le LCoE diŵiŶue d’eŶǀiƌoŶ ϭϱ%.  
• La paƌt des OPEX s’aĐĐƌoit de 30%.  

• Une nouvelle composante de coût, le transport et le stockage géologique du CO2 capté apparait 

et représente 6% du LCoE.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

OŶ Ŷoteƌa Ƌue ďieŶ Ƌue ŵodifiĠe paƌ l’adjoŶĐtioŶ d’uŶ dispositif CSC, la décomposition du LCoE des 

centrales charbon avec et sans CSC reste proche ; la paƌt ĐuŵulĠe de l’aŶŶuitĠ d’iŶǀestisseŵeŶt et du 
coût du combustible dépasse 80%. 

 

2.3. Prix du CO2 et seuil de ƌeŶtaďilitĠ d’uŶe ĐeŶtƌale ĐhaƌďoŶ CSC 

Le suƌĐoût de l’iŶstallatioŶ d’uŶ dispositif de Đaptage, de tƌaŶspoƌt puis de stoĐkage pouƌ uŶe ĐeŶtƌale 
charbon est compensé par un prix du CO2 de : 

• 50-ϲϬ €/tCO2 avec les hypothèses de prix de combustibles WEO 2009 : charbon noir (hard coal) : 

90 $/t (OCDE). 

C’est Đette ǀaleuƌ Ƌue l’oŶ ƌetƌouǀe daŶs la littĠƌatuƌe spĠĐialisĠe ; à partir de 50-ϲϬ €/tCO2, les 

centrales charbon CSC deviennent compétitives par rapport aux mêmes centrales sans CSC. 

• 60-ϳϬ €/tCO2 avec les hypothèses de prix de combustibles WEO 2012 : charbon noir (hard coal) : 

108,5 $/t (Europe, 2015) soit une augmentation du prix de la tonne de charbon noir de 21% par 

rapport à 2009. 

•  

2.4. Etudes de sensibilité sur le prix CO2 à partir duquel une centrale charbon CSC est rentable 

D’apƌğs Ϯ.ϯ., il seŵďleƌait Ƌue le pƌiǆ CO2 de switch soit lié au prix du combustible (hard coal). On mène 

donc une étude de sensibilité du prix CO2 de switch au prix du combustible. 

On réalise également une étude de sensibilité de ce prix CO2 de switch au surcoût du CSC ; coût fixe, coût 

variable (pénalité de rendement), les deux. 

Ces Ġtudes de seŶsiďilitĠ soŶt ƌĠalisĠes suƌ les doŶŶĠes issues de l’AIE, Đette Ġtude appaƌaissaŶt Đoŵŵe 
médiane par rapport aux autres (Cf. 1.2.2.1.). 
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Figure 5 : Décomposition du LCoE des centrales charbon avec et sans CSC 
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2.4.1. Sensibilité du prix CO2 de switch au prix du combustible 

 

On fait varier le prix du charbon noir de +/-ϮϬ% paƌ ƌappoƌt au pƌiǆ de ƌĠfĠƌeŶĐe doŶŶĠ paƌ l’AIE soit 
108.5 $/t en 2015 (WEO 2012, scenario New Policy). 

  Captage 

postcombustion 
Captage 

précombustion 
Captage 

oxycombustion 
% de variation 

par rapport au 

sc. de réf. 

Scenario de référence 

Prix de switch ϲϬ € ϲϰ € ϱϵ € - 

LCoE ϵϵ € ϭϬϭ € ϵϴ € - 

Prix du combustible accru de 20% 

Prix de switch ϲϮ € ϲϲ € ϲϭ €  4% 

LCoE ϭϬϲ € ϭϬϴ € ϭϬϱ €  7% 

Prix du combustible diminué de 20% 

Prix de switch ϱϴ € ϲϮ €  ϱϳ€ -4% 

LCoE ϵϮ € ϵϰ € ϵϭ € -7% 
Tableau 6 : Sensibilité du prix CO2 de switch et du LCoE au prix du combustible 

Une variation du prix du combustible de +/-20 % entraîne une variation du prix CO2 de switch de +/-2 

points soit une variation de +/-4%. 

L’iŵpaĐt d’uŶe ǀaƌiatioŶ de +/-20% du prix du combustible est plus important sur le LCoE qui varie de +/-

7%. 

Remarque : Ce différentiel de sensibilité du prix CO2 de switch et du LCoE tient à la décomposition du 

LCoE (voir ci-dessus). 

 

2.4.2. Sensibilité du prix CO2 de switch au surcoût du CSC 

OŶ Ġtudie sĠpaƌĠŵeŶt l’iŵpaĐt d’uŶe diŵiŶutioŶ des pĠŶalitĠs de ƌeŶdeŵeŶt de ϭ puis ϯ poiŶts, et d’uŶe 
diŵiŶutioŶ du Đoût d’iŶǀestissement de 10% puis 20%, sur le prix du CO2 à partir duquel les centrales 

charbon CSC deviennent rentables par rapport aux centrales charbon de référence.  

On étudie ensuite un scenario bas : pĠŶalitĠ de ƌeŶdeŵeŶt diŵiŶuĠe de ϭ poiŶt et Đoût d’iŶǀestisseŵent 

réduit de 10%, et un scenario haut : pénalité de rendement diminuée de 3 points et coût 

d’iŶǀestisseŵeŶt ƌĠduit de ϮϬ%. 
Ces Ġtudes de seŶsiďilitĠ, Đoŵŵe leuƌ Ŷoŵ l’iŶdiƋue, ǀiseŶt à Ġǀalueƌ le degƌĠ de seŶsiďilitĠ du pƌiǆ CO2 

de switch aux pénalités de ƌeŶdeŵeŶt et au Đoût d’iŶǀestisseŵeŶt. Elles peƌŵetteŶt ĠgaleŵeŶt de 
siŵuleƌ les effets d’appƌeŶtissage et d’ĠĐoŶoŵies d’ĠĐhelle atteŶdus pouƌ les ĐeŶtƌales ĐhaƌďoŶ CSC en 

2030. 
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  Captage 

postcombustion 
Captage 

précombustion 
Captage 

oxycombustion 
% de variation 

par rapport au 

sc. de réf. 

Scenario de référence 

Prix de switch ϲϬ € ϲϰ € ϱϵ € - 

LCoE ϵϵ € ϭϬϭ € ϵϴ € - 

Pénalité de rendement de 8 points 

Prix de switch ϱϴ € ϲϮ € ϱϳ €  -2.5% 

LCoE ϵϴ € ϭϬϭ € ϵϳ €  -1% 

Pénalité de rendement de 6 points 

Prix de switch ϱϱ € ϱϵ €  ϱϰ € -7.5% 

LCoE ϵϲ € ϵϵ € ϵϲ € -2% 
Tableau 7 : Sensibilité du prix CO2 de switch et du LCoE aux pénalités de rendement 

En moyenne, un point de rendement supplémentaire réduit le prix CO2 de switch de 2 points soit une 

variation de -2.5%. 

L’iŵpaĐt d’uŶe ǀaƌiatioŶ des pĠŶalitĠs de ƌeŶdeŵeŶt suƌ le LCoE est ŵoiŶdƌe : un point de rendement 

supplémentaire entraîne une réduction du LCoE de 1%. 

 

  Captage 

postcombustion 
Captage 

précombustion 
Captage 

oxycombustion 
% de variation 

par rapport au 

sc. de réf. 

Scenario de référence 

Prix de switch ϲϬ € ϲϰ € ϱϵ € - 

LCoE ϵϵ € ϭϬϭ € ϵϴ € - 

Coût d’iŶǀestisseŵeŶt ƌĠduit de ϭϬ% 

Prix de switch ϱϯ € ϱϳ € ϱϯ €  -10% 

LCoE ϵϱ € ϵϳ € ϵϰ €  -4% 

Coût d’iŶǀestisseŵeŶt ƌĠduit de ϮϬ% 

Prix de switch ϰϳ € ϱϭ €  ϰϳ € -20% 

LCoE ϵϬ € ϵϮ € ϵϬ € -9% 
Tableau 8 : Sensibilité du prix CO2 de sǁitĐh et du LCoE au Đoût d’iŶǀestisseŵeŶt  

UŶe ƌĠduĐtioŶ du Đoût d’iŶǀestisseŵeŶt ;CAPEXͿ de ϭϬ% entraîne une réduction du prix CO2 de switch de 

7 points soit une variation de -10%. 

L’iŵpaĐt d’uŶe ǀaƌiatioŶ du Đoût d’iŶǀestisseŵeŶt de ϭϬ% suƌ le LCoE est ŵoiŶdƌe : -4%. 
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  Captage 

postcombustion 
Captage 

précombustion 
Captage 

oxycombustion 
% de variation 

par rapport au 

sc. de réf. 

Scenario de référence 

Prix de switch ϲϬ € ϲϰ € ϱϵ € - 

LCoE ϵϵ € ϭϬϭ € ϵϴ € - 

SĐĠŶaƌio ďas : Đoût d’iŶǀestisseŵeŶt ƌĠduit de ϭϬ% et pĠŶalitĠ de ƌeŶdeŵeŶt de ϴ poiŶts ;au lieu de ϵͿ 
Prix de switch ϱϮ € ϱϱ € ϱϭ €  -13% 

LCoE ϵϰ € ϵϲ € ϵϯ €  -5% 

Scénario haut : Đoût d’iŶǀestisseŵeŶt ƌĠduit de ϮϬ% et pĠŶalitĠ de ƌeŶdeŵeŶt de ϲ poiŶts 

Prix de switch ϰϯ € ϰϲ €  ϰϮ € -28% 

LCoE ϴϴ € ϵϬ € ϴϳ € -11% 
Tableau 9 : Sensibilité du prix CO2 de sǁitĐh et du LCoE au Đoût d’iŶǀestisseŵeŶt et auǆ pĠŶalitĠs de ƌeŶdeŵeŶt 

“i l’oŶ ĐoŶsidğƌe Ƌue Đes deuǆ sĐeŶaƌii ĠĐlaiƌeŶt l’ĠǀolutioŶ des pƌiǆ CO2 de sǁitĐh et des LCoE à l’hoƌizoŶ 
2030, on observe dans le cadre du scenario bas une réduction du prix CO2 de switch de 8 points, et dans 

l’hǇpothğse d’uŶ sĐĠŶaƌio plus faǀoƌaďle, uŶe ƌĠduĐtioŶ de ϭϳ poiŶts.  
Autrement dit, en 2030, les centrales charbon CSC deviendraient compétitives pour un prix du CO2 

supĠƌieuƌ à ϰϮ € ;sĐĠŶaƌio le plus faǀoƌaďleͿ ou ϱϭ € ;sĐĠŶaƌio le plus dĠfaǀoƌaďleͿ, ĐoŶtƌe ϱϵ € eŶ ϮϬϭϱ.  

2.4.3. Conclusion sur les études de sensibilité 

On observe que le prix du CO2 à partir duquel les centrales charbon CSC deviennent rentables par 

ƌappoƌt auǆ ĐeŶtƌales ĐhaƌďoŶ de ƌĠfĠƌeŶĐe est foƌteŵeŶt seŶsiďle au Đoût d’iŶǀestisseŵeŶt ;Ƌui 
représente 42 à 45% du LCoE) ; une variation du CAPEX 10% entraîne une variation de 10% du prix de 

switch. En revanche, ce dernier est moins sensible aux pénalités de rendement et au prix du 

combustible ; une variation de 10% entraîne respectivement une variation de 2.6% et 2% (Cf. Figure ci-

dessous) du prix CO2 de switch. 

 
Figure 6 : Sensibilité sur le prix CO2 de switch du cas de référence (centrale charbon précombustion) 
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3. Les centrales gaz 

Coŵŵe pƌĠĐĠdeŵŵeŶt ĠǀoƋuĠ, le Đaptage postĐoŵďustioŶ est le seul pƌoĐĠdĠ de Đaptage Ƌue l’oŶ 
eŶǀisage de dĠǀeloppeƌ ƌapideŵeŶt à l’ĠĐhelle ĐoŵŵeƌĐiale. Paƌŵi l’eŶseŵďle des Ġtudes aŶalǇsĠes, 
l’AIE est la seule à Ġtudieƌ le Đaptage oǆǇĐoŵďustioŶ suƌ des ĐeŶtƌales gaz, ŵais à l’hoƌizoŶ ϮϬϮϬ ĐoŶtƌe 
2015 pour le captage postcombustion. 

 

3.1. Surcoût engendré par un dispositif CSC 

L’adjoŶĐtioŶ d’uŶ dispositif CSC renchérit à la fois les Đoûts fiǆes ;Đoût d’iŶǀestisseŵeŶtͿ et les Đoûts 
variables. 

• Coûts fixes : 

o ReŶĐhĠƌisseŵeŶt ŵoǇeŶ du Đoût d’iŶǀestisseŵeŶt ;overnight cost) de 100%. 

• Coûts variables : 

o Pénalités de rendement de 8 points ce qui représente une augmentation du 

poste « coût du combustible » de 15%, 

o AĐĐƌoisseŵeŶt ŵoǇeŶ des Đoûts d’eǆploitatioŶ et ŵaiŶteŶaŶĐe de ϭϬϬ%. 
 

En raison de ces surcoûts, les centrales gaz avec CSC ont, en moyenne, un LCoE supérieur de 40% par 

rapport aux centrales gaz de référence.  
 

L’adjoŶĐtioŶ d’uŶ dispositif CSC modifie la décomposition du LCoE des centrales gaz comme suit : 

• La paƌt du Đoût du Đoŵďustiďle daŶs le LCoE diŵiŶue d’eŶǀiƌoŶ ϮϬ%,  
• Le poste iŶǀestisseŵeŶt s’aĐĐƌoît de ϱ%, 
• La paƌt des OPEX s’aĐĐƌoit de ϳϬ%.  
• Une nouvelle composante de coût, le transport et le stockage géologique du CO2 capté, apparait 

et représente 5% du LCoE.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

La comparaison des Figures 6 et 7 montre que la décomposition du LCoE est très différente entre les 

centrales gaz (avec/sans CSC) et les centrales charbon (avec/sans CSC). 

• Pour les centrales charbon (avec et sans CSC) : Đ’est l’aŶŶuitĠ d’iŶǀestisseŵeŶt, suivi de près par 

le coût du combustible, qui prédomine dans le LCoE (poids cumulé supérieur à 80%). 
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• Pour les centrales gaz : le LCoE est surtout constitué par le coût du combustible (80% pour la 

centrale de référence, 65% pour la centrale CSCͿ, l’aŶŶuitĠ d’investissement représentant une 

part plutôt faible du LCoE (respectivement 15% et 20%). 

 

3.2. Prix du CO2 et seuil de ƌeŶtaďilitĠ d’uŶe ĐeŶtƌale gaz CSC 

Pour une centrale gaz, le suƌĐoût de l’iŶstallatioŶ d’uŶ dispositif de Đaptage, de tƌaŶspoƌt puis de 
stockage du CO2 est compensé par un prix du CO2 de : 

• ϵϬ € aǀeĐ les hǇpothğses de pƌiǆ de Đoŵďustiďles WEO ϮϬϬϵ ; gaz naturel (OCDE, Europe) : 

10,3 $/MMbtu. 

C’est Đette ǀaleuƌ Ƌue l’oŶ ƌetƌouǀe daŶs la littĠƌatuƌe spĠĐialisĠe ; à paƌtiƌ de ϵϬ €/tCO2, les 

centrales gaz CSC deviennent compétitives par rapport aux mêmes centrales sans CSC. 

• 100-ϭϭϬ € aǀeĐ les hǇpothğses de pƌiǆ de Đoŵďustiďles WEO ϮϬϭϮ ; gaz naturel (Europe, 2015) : 

11 $/MMBtu soit une augmentation du prix du gaz de 7% (contre 21% pour le charbon noir). 

 

Les centrales gaz avec CSC ont un prix CO2 de switch par rapport à leur centrale de référence plus élevé 

que les centrales charbon CSC. Cela tient à la conjonction de deux paramètres : 

• uŶ suƌĐoût d’iŶǀestisseŵeŶt supĠƌieuƌ pouƌ les ĐeŶtƌales gaz paƌ ƌappoƌt auǆ ĐeŶtƌales ĐhaƌďoŶ. 
• uŶ faĐteuƌ d’ĠŵissioŶ deuǆ fois ŵoiŶdƌe Ƌue Đelui des ĐeŶtƌales ĐhaƌďoŶ CSC (0.4 tCO2/MWh 

contre 0.9 tCO2/MWh).  

Comme le surcoût du CSC gaz est plus élevé et que la pénalité carbone pèse moins sur les centrales gaz 

que sur les centrales charbon, le prix du CO2 qui compense le surcoût induit par le CSC est de facto plus 

élevé pour les centrales gaz que pour les centrales charbon. 

 

3.3. Etudes de sensibilité sur le prix CO2 à partir duquel une centrale gaz CSC est rentable 

D’apƌğs ϯ.Ϯ., il seŵďleƌait Ƌue le pƌiǆ CO2 de switch soit lié au prix du combustible. On mène donc une 

étude de sensibilité du prix CO2 de switch au prix du gaz naturel. 

On réalise également une étude de sensibilité de ce prix CO2 de switch au surcoût du CSC ; coût fixe, coût 

variable (pénalité de rendement), les deux. 

Coŵŵe pƌĠĐĠdeŵŵeŶt, les Ġtudes de seŶsiďilitĠ soŶt ƌĠalisĠes suƌ les doŶŶĠes issues de l’AIE, Đette 
étude apparaissant comme médiane par rapport aux autres (Cf.1.2.2.1.). 

 

3.3.1. Sensibilité du prix CO2 de switch au prix du combustible 

On fait varier le prix du gaz naturel de +/-ϮϬ% paƌ ƌappoƌt au pƌiǆ de ƌĠfĠƌeŶĐe doŶŶĠ paƌ l’AIE soit 
11 $/MMBtu en 2015 (WEO 2012, scenario New Policy, Europe).  

  Captage 

postcombustion 
% de variation par rapport au sc. 

de réf. 

Scénario de référence 

Prix de switch ϴϱ€ - 

LCoE ϵϴ € - 

Scénario prix du gaz naturel accru de 20% 

Prix de switch ϵϬ € 6% 

LCoE ϭϭϭ € 13% 

Scénario prix du gaz naturel diminué de 20% 

Prix de switch ϴϬ € -6% 

LCoE ϴϱ € -13% 
Tableau 10:  Sensibilité du prix CO2 de switch et du LCoE au prix du combustible 
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Une variation du prix du combustible de +/-20 % entraîne une variation du prix CO2 de switch de +/-5 

points soit une variation de +/-6%. 

L’iŵpaĐt d’uŶe ǀaƌiatioŶ de +/-20% du prix du combustible est plus important sur le LCoE qui varie de +/-

13%. 

 

Remarque : Ce différentiel de sensibilité du prix CO2 de switch et du LCoE tient à la décomposition du 

LCoE (voir ci-dessus).  

L’iŵpaĐt d’uŶe ǀaƌiatioŶ de +/-20% du prix du combustible sur le prix CO2 de switch et le LCoE est plus 

important pour les centrales gaz (+/-7%) que pour les centrales charbon (+/-4%). Le poste coût du 

combustible est en effet plus important pour les centrales gaz que pour les centrales charbon ; il 

représente 65 à 80% du LCoE des centrales gaz (avec et sans CSC) contre 15 à 20% pour le LCoE des 

centrales charbon (sans et avec CSC). 

 

3.3.2. Sensibilité du prix CO2 de switch au surcoût du CSC 

OŶ Ġtudie sĠpaƌĠŵeŶt l’iŵpaĐt d’uŶe diŵiŶutioŶ des pĠŶalitĠs de ƌeŶdeŵeŶt de ϭ puis ϯ poiŶts, et d’uŶe 
diŵiŶutioŶ du Đoût d’iŶǀestisseŵeŶt de ϭϬ% puis ϮϬ% suƌ le pƌiǆ du CO2 à partir duquel les centrales gaz 

CSC deviennent rentables par rapport aux mêmes centrales gaz sans CSC.  

On étudie ensuite un scenario bas : pĠŶalitĠ de ƌeŶdeŵeŶt diŵiŶuĠe de ϭ poiŶt et Đoût d’iŶǀestisseŵeŶt 
réduit de 10%, et un scenario haut : pénalité de rendement diminuée de 3 points et coût 

d’iŶǀestisseŵeŶt ƌĠduit de ϮϬ%. 
Ces Ġtudes de seŶsiďilitĠ, Đoŵŵe leuƌ Ŷoŵ l’iŶdiƋue, ǀiseŶt à Ġǀalueƌ le degƌĠ de seŶsiďilitĠ du pƌiǆ CO2 

de sǁitĐh auǆ pĠŶalitĠs de ƌeŶdeŵeŶt et au Đoût d’iŶǀestisseŵeŶt. Elles peƌŵettent également de 

siŵuleƌ les effets d’appƌeŶtissage et d’ĠĐoŶoŵies d’ĠĐhelle atteŶdus pouƌ les ĐeŶtƌales gaz CSC en 2030. 

  

  Captage 

postcombustion 
% de variation par rapport au sc. 

de réf. 

Scénario de référence 

Prix de switch ϴϱ € - 

LCoE ϵϴ € - 

Pénalité de rendement de 7 points (contre 9 points dans le scénario de référence)  

Prix de switch ϴϭ € -4.5% 

LCoE ϵϳ € -1% 

Pénalité de rendement de 5 points 

Prix de switch ϳϯ € -13.5% 

LCoE ϵϰ € -4% 
Tableau 11 : Sensibilité du prix CO2 de switch et du LCoE aux pénalités de rendement 

En moyenne, un point de rendement supplémentaire réduit le prix CO2 de switch de 5 points soit une 

variation de -4.5%. 

L’iŵpaĐt d’uŶe ǀaƌiatioŶ des pĠŶalitĠs de ƌeŶdeŵeŶt suƌ le LCoE est ŵoiŶdƌe : un point de rendement 

supplémentaire entraîne une réduction du LCoE de 1%. 
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  Captage 

postcombustion 
% de variation par rapport au sc. 

de réf. 

Scénario de référence 

Prix de switch ϴϱ € - 

LCoE ϵϴ € - 

Coût d’iŶǀestisseŵeŶt ƌĠduit de ϭϬ% 

Prix de switch ϴϬ € -6% 

LCoE ϵϲ € -2% 

Coût d’iŶǀestisseŵeŶt ƌĠduit de ϮϬ% 

Prix de switch ϳϱ € -12% 

LCoE ϵϱ € -4% 
Tableau 12 : Sensibilité du prix CO2 de sǁitĐh et du LCoE au Đoût d’iŶǀestisseŵeŶt 

Une réduction du coût d’iŶǀestisseŵeŶt ;CAPEXͿ de ϭϬ% eŶtƌaîŶe uŶe ƌĠduĐtioŶ du pƌiǆ CO2 de switch de 

5 points soit une variation de -6%. 

L’iŵpaĐt d’uŶe ǀaƌiatioŶ du Đoût d’iŶǀestisseŵeŶt de ϭϬ% suƌ le LCoE est ŵoiŶdƌe : -2%. 

L’iŵpaĐt d’uŶe ǀaƌiatioŶ du CAPEX de ϭϬ% (respectivement 20%) sur le prix CO2 de switch et le LCoE est 

moindre pour les centrales gaz (-6% respectivement -12%) par rapport aux centrales charbon (-10% 

respectivement -ϮϬ%Ϳ. L’aŶŶuitĠ d’iŶǀestisseŵeŶt ƌepƌĠseŶte eŶ effet uŶe paƌt plus iŵpoƌtaŶte du LCoE 

pour les centrales charbon (45% sans CSC, 42% avec CSC) que pour les centrales gaz (15% sans CSC, 20% 

avec CSC). 

  Captage 

postcombustion 
% de variation par rapport au sc. 

de réf. 

Scénario de référence 

Prix de switch ϴϱ € - 

LCoE ϵϴ € - 

Scénario ďas : Đoût d’iŶǀestisseŵeŶt ƌĠduit de ϭϬ% et pĠŶalitĠ de ƌeŶdeŵeŶt de ϳ poiŶts ;au lieu de ϴͿ 
Prix de switch ϳϲ € -11% 

LCoE ϵϱ € -4% 

Scénario haut : Đoût d’iŶǀestisseŵeŶt ƌĠduit de ϮϬ% et pĠŶalitĠ de ƌeŶdeŵeŶt de ϱ poiŶts 

Prix de switch ϲϰ € -25% 

LCoE ϵϭ € -7% 
Tableau 13 : Sensibilité du prix CO2 de sǁitĐh et du LCoE au Đoût d’iŶǀestisseŵeŶt et auǆ pĠŶalitĠs de ƌeŶdeŵeŶt 

“i l’oŶ ĐoŶsidğƌe Ƌue Đes deuǆ sĐeŶaƌii ĠĐlaiƌeŶt l’ĠǀolutioŶ des pƌiǆ CO2 de sǁitĐh et des LCoE à l’hoƌizoŶ 
2030, on observe dans le cadre du scenario bas une réduction du prix CO2 de switch de 9 points, et dans 

l’hǇpothğse d’uŶ sĐĠŶaƌio plus faǀoƌaďle, uŶe ƌĠduĐtioŶ de Ϯϭ poiŶts.  
Autrement dit, en 2030, les centrales gaz CSC deviendraient compétitives pour un prix du CO2 supérieur 

à ϲϰ € ;sĐĠŶaƌio le plus faǀoƌaďleͿ ou ϳϲ € daŶs le Đas du sĐĠŶaƌio le plus dĠfaǀoƌaďle, ĐoŶtƌe ϴϱ € eŶ 
2015.  
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3.3.3. Conclusion sur les études de sensibilité 

On observe que le prix du CO2 à partir duquel les centrales gaz CSC deviennent rentables par rapport aux 

ĐeŶtƌales gaz de ƌĠfĠƌeŶĐe est seŶsiďle au Đoût d’iŶǀestisseŵeŶt ;Ƌui ƌepƌĠseŶte ϭϱ à ϮϬ% du LCoEͿ ; une 

variation du CAPEX 10% entraîne une variation du prix de switch de 6%. En revanche, ce dernier est peu 

sensible aux pénalités de rendement et au prix du combustible ; une variation de 10% entraîne 

respectivement une variation de 4% et 3% (Cf. Figure ci-dessous) du prix CO2 de switch. 

 
Figure 8 : Sensibilité sur le prix CO2 de switch du cas de référence (centrale gaz postcombustion) 

Les prix CO2 de switch des centrales charbon comme gaz sont donc sensibles au CAPEX (davantage pour 

les centrales charbon que gaz), et de manière moindre aux pénalités de rendement (qui influent le poste 

coût du combustible) puis au prix des combustibles fossiles. 
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4. La ǀisioŶ de l’iŶǀestisseuƌ suƌ les ĐeŶtƌales CSC 

 

4.1. Prix CO2 de switch intra et inter-techniques 

Les prix CO2 de sǁitĐh Ƌue Ŷous aǀoŶs pouƌ l’iŶstaŶt ĐoŶsidĠƌĠs soŶt des pƌiǆ de sǁitĐh iŶtƌa-techniques 

(charbon/charbon CSC ou gaz/gaz CSCͿ Ƌue l’oŶ ƌetƌouǀe daŶs la littĠƌatuƌe. 
 

Toutefois, il est vrai que suivant le prix de la tonne de CO2, un investisseur qui cherche à minimiser son 

LCoE peut être amené à réaliser les arbitrages suivants :  

• sǁitĐh d’uŶe ĐeŶtƌale ĐhaƌďoŶ saŶs CSC (respectivement gaz sans CSC) vers une centrale charbon 

avec dispositif CSC (respectivement gaz avec CSC), 

Il peut aussi être amené à réaliser les arbitrages suivants :  

• sǁitĐh d’uŶe ĐeŶtƌale ĐhaƌďoŶ saŶs CSC vers une centrale gaz sans CSC, 

• sǁitĐh d’uŶe ĐeŶtƌale ĐhaƌďoŶ saŶs CSC (respectivement gaz sans CSC) vers une centrale gaz 

avec CSC (respectivement charbon avec CSC), 

• switch entre une centrale charbon CSC vers une centrale gaz CSC et vice versa. 

Ces prix de switch, dits inter-techniques (Ex. : charbon vs gaz), sont absents de la littérature CSC. En 

teŶaŶt Đoŵpte de l’eŶseŵďle des possiďilitĠs d’aƌďitƌage, Đes pƌiǆ de sǁitĐh iŶteƌ-techniques 

permettent de mieux refléter la complexité de la ƌĠalitĠ d’uŶ iŶǀestisseuƌ (Cf. Figure 9).  

La figure ci-dessous ĐoŶĐeƌŶe l’Ġtude de l’AIE. Les flğĐhes ƌouges représentent les différents arbitrages - 

intra et inter-techniques - qui peuvent se poser à un investisseur pour peu que le prix de la tonne de CO2 

soit suffisamment élevé.  
 

 

Figure 9 : Merit order des LCoE des différents types de centrales (avec et sans CSC) pour un prix du CO2 Ŷul, Ġtude de l’AIE 
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4.2. )ooŵ suƌ l’Ġtude de l’AIE 

AfiŶ d’eǆpliĐiteƌ daǀaŶtage les diffĠƌeŶts aƌďitƌages Ƌui peuǀeŶt iŶteƌǀeŶiƌ loƌsƋue le pƌiǆ de la toŶŶe de 
CO2 s’aĐĐƌoît, oŶ se ƌĠfğƌe Đi-apƌğs à l’Ġtude de l’AIE.  
Nous aǀoŶs Đhoisi de dĠtailleƌ plus eŶ aǀaŶt Đette Ġtude paƌĐe Ƌue Đ’est Đelle Ƌui doŶŶe des ƌĠsultats 
médians ; les études américaines sont pro-gaz et l’Ġtude de la )EP est pƌo-ĐhaƌďoŶ. De plus, l’AIE est 

mondialement connue et fait référence. 

Le graphique ci-dessous ŵoŶtƌe l’ĠǀolutioŶ des LCoE des diffĠƌeŶts tǇpes de ĐeŶtƌales ĐoŶsidĠƌĠs paƌ 
l’AIE, suiǀaŶt diffĠƌeŶts sĐeŶaƌii de pƌiǆ de la toŶŶe de CO2. Il permet ainsi de visualiser les différents 

arbitrages auxquels un investisseur peut être confronté.  

 

 

Figure 10 : LCoE des centrales gaz et charbon, avec ou sans dispositif CSC, pour différents scenarii de prix du CO2. Etude de 

l’AIE 
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Le tableau ci-après reprend le graphique et, pour chaque scénario de prix du CO2, classe les centrales par 

ordre croissant de LCoE. 

              ClasseŵeŶt des ĐeŶtƌales eŶ foŶĐtioŶ de leuƌ LCoE paƌ oƌdƌe ĐƌoissaŶt [Ġtude de l’AIE] 

S0 : Prix du 

CO2 nul 

Centrale charbon de 

référence 

 

ϱϵ €/MWh 

Centrale gaz de 

référence 

 

ϳϬ €/MWh 

Centrale charbon 

captage précomb. 

 

ϵϴ €/MWh 

Centrale gaz captage 

postcomb. 

 

ϵϴ €/MWh  

S1 : Prix de la 

tCO2 à ϰϬ € 

Centrale gaz de référence 

 

 

ϴϱ €/MWh 

Centrale charbon de 

référence 

 

ϵϬ €/MWh 

Centrale gaz captage 

postcomb. 

 

ϭϬϬ €/MWh 

Centrale charbon 

captage précomb. 

 

ϭϬϮ €/MWh 

S2 : Prix de la 

tCO2 à ϲϱ € 

Centrale gaz de référence 

 

 

ϵϰ €/MWh 

Centrale gaz captage 

postcomb. 

 

ϭϬϭ €/MWh  

Centrale charbon 

captage précomb. 

 

ϭϬϰ €/MWh  

Centrale charbon 

captage postcomb. 

 

ϭϬϱ €/MWh  
S3 : Prix de la 

tCO2 à ϭϯϬ € 

Centrale gaz captage 

postcomb. 

 

ϭϬϰ €/MWh  

Centrale charbon 

captage précomb. 

 

ϭϭϬ €/MWh 

Centrale charbon 

captage postcomb. 

 

ϭϭϭ €/MWh 

Centrale charbon 

captage oxycomb. 

 

ϭϭϯ €/MWh 

Tableau 14 : Classement par ordre croissant des centrales en fonction de leur LCoE pour différents scenarii de prix du CO2, 

Ġtude de l’AIE 

D’apƌğs le gƌaphiƋue et le taďleau Đi-dessus : 

• Pour un prix de la tonne de CO2 nul (S0), un investisseur a intérêt à opter pour une centrale 

ĐhaƌďoŶ ĐlassiƋue Đaƌ Đ’est Đette teĐhŶologie de ĐeŶtƌale Ƌui offƌe le plus petit LCoE ;ϱϵ €/MWhͿ. 
• Pour un prix de la tonne de CO2 compris entre 40 € ;“1Ϳ et ϲϱ € ;“2), la centrale la plus 

compétitive est la ĐeŶtƌale gaz ĐlassiƋue ;ϴϵ €/MWhͿ.  
OŶ ƌeŵaƌƋue Ƌu’au-delà de ϲϱ €/tCO2, les centrales charbon CSC sont plus compétitives que la 

centrale charbon classique (LCoE inférieurs). 

• Pour un prix du CO2 de ϭϯϬ €/t ;“3), un investisseur à intérêt à privilégier une centrale gaz CSC car 

Đ’est la teĐhŶologie de ĐeŶtƌale la plus ĐoŵpĠtitiǀe.  
 

Plus précisément, la valeur du prix du CO2 entrainant : 

• Le switch de la centrale charbon sans CSC vers la centrale gaz sans CSC est de ϯϬ €. 
• Le switch de la centrale gaz sans CSC vers la centrale gaz avec CSC est de ϵϬ €. 
• Le switch de la centrale charbon sans CSC vers la centrale charbon CSC (précombustion) est de 

ϲϬ €. 
 

“i l’oŶ se ĐoŶteŶtait de ĐalĐuleƌ des pƌiǆ de sǁitĐh iŶtƌa-techniƋue, Đoŵŵe Đ’est haďituelleŵeŶt le Đas 
dans la littérature CSC, on pourrait affirmer que : 

• Pouƌ uŶ pƌiǆ supĠƌieuƌ à ϲϬ €/tCO2, le plus iŶtĠƌessaŶt est d’iŶǀestiƌ daŶs uŶe ĐeŶtƌale ĐhaƌďoŶ 
avec captage précombustion que dans une centrale charbon classique. 

• Pour un prix du CO2 supĠƌieuƌ à ϵϬ €/t, uŶ iŶǀestisseuƌ a iŶtĠƌġt à pƌiǀilĠgieƌ uŶe ĐeŶtƌale gaz CSC 

par rapport à une centrale gaz classique.  

Les centrales charbon CSC semblent donc être plus compétitives que les centrales gaz CSC puisque leur 

pƌiǆ de sǁitĐh est iŶfĠƌieuƌ ;ϲϬ € ǀs ϵϬ €Ϳ.   
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NĠaŶŵoiŶs, si l’oŶ tieŶt Đoŵpte des pƌiǆ de sǁitĐh iŶteƌ-teĐhŶiƋues Đ’est-à-diƌe de l’eŶseŵďle des Đhoiǆ 
d’iŶǀestisseŵeŶt possiďles, à ϲϬ €/tCO2, Đe Ŷ’est pas la ĐeŶtƌale ĐhaƌďoŶ CSC qui offre le plus petit LCoE 

mais la centrale gaz de référence (Cf. ci-dessus). Un investisseur aurait donc intérêt à se porter vers les 

centrales gaz – les plus compétitives – plutôt que charbon CSC.  

D’où l’iŶtĠƌġt de ƌegaƌdeƌ des pƌiǆ de sǁitĐh iŶtƌa-techniques et inter-techniques qui montrent que 

finalement, les centrales CSC sont compétitives (ie minimisent le LCoE) pour un prix du CO2 supérieur à 

ϵϬ €.  
 

Pour synthétiser, la technologie de centrale qui offre le plus petit LCoE est la centrale : 

• charbon sans CSC pour un prix du CO2 iŶfĠƌieuƌ à ϯϬ €/t. 
• gaz sans CSC pour un prix du CO2 Đoŵpƌis eŶtƌe ϯϬ et ϵϬ €/t, 
• centrales gaz CSC pour un prix du CO2 supĠƌieuƌ à ϵϬ €/t. 

Même pour un prix de la tonne de CO2 élevé, les centrales charbon CSC Ŷ’appaƌaisseŶt jaŵais 
comme la technologie de centrale permettant de minimiser le LCoE (rentabilité absolue). En 

revanche, elles deviennent rentables par rapport aux centrales charbon sans CSC pour un prix du 

CO2 de 60 € la toŶŶe ;ƌeŶtaďilitĠ ƌelatiǀeͿ.  
 

C’est Đe Ƌue ŵoŶtƌe la figure ci-après. 
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Figure 11 : Classement des types de centrale par ordre de prix de switch croissant 

Le long des prix du CO2, nous pouvons placer les différentes technologies de centrales. 

Sous la droite des prix du CO2, on retrouve les valeurs de prix du CO2 pour lesquelles un type de centrale devient compétitive par rapport à un 

autre (rentabilité relative). Ex : au-delà de 64 €/tCO2, la centrale charbon avec oxycombustion a un LCoE inférieur à celui de la centrale charbon 

sans CSC. 

Au-dessus de la droite des prix du CO2, on repère le prix du CO2 pouƌ leƋuel s’opğƌe le sǁitĐh eŶ faǀeuƌ de la teĐhŶologie ŵiŶiŵisaŶt le LCoE 
(rentabilité absolue). Ex. : pour un prix de la tonne de CO2 supĠƌieuƌ à ϯϬ € et Đe jusƋu’à ϴϱ €, Đ’est la ĐeŶtƌale gaz saŶs CSC (par rapport à tous les 

autres types de centrales) qui offre le LCoE minimum. 

Les ƌeĐtaŶgles de Đouleuƌ iŶdiƋueŶt Ƌuel tǇpe de ĐeŶtƌale est le plus ƌeŶtaďle, Đ’est-à-dire qui minimise le LCoE, pour une certaine fourchette de 

prix du CO2. Paƌ eǆeŵple de Ϭ à ϯϬ €/tCO2, la ďaŶde est ďleue Đe Ƌui sigŶifie Ƌue Đ’est la ĐeŶtƌale ĐhaƌďoŶ Ƌui offƌe le plus petit LCoE, puis à paƌtiƌ 
de ϯϬ € jusƋu’à ϴϱ €/tCO2, la ďaŶde est ǀeƌte doŶĐ Đ’est la ĐeŶtƌale gaz saŶs CSC qui offre le LCoE minimum, au-delà, Đ’est la ĐeŶtƌale gaz CSC qui 

est la plus compétitive.  

Charbon réf./Gaz réf. ; 29

Charbon réf./Gaz CCS ; 54

Charbon réf./Charbon CCS (préc.) ; 59

Charbon réf./Charbon CCS (postc.) ; 60

Charbon réf./Charbon CCS (oxyc.) ; 64

Gaz réf./Gaz CCS ; 85

Gaz réf./Charbon CCS (préc.) ; 103

Gaz réf./CharbonCCS (postc.) ; 106
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Type de centrale présentant le plus petit LCoE à l'horizon 2015 :
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Pour résumer, voici le merit order oďseƌǀĠ pouƌ l’Ġtude de l’AIE et de ŵaŶiğƌe plus gĠŶĠƌale pouƌ 
l’eŶseŵďle des autƌes Ġtudes : 

• Pour un prix du CO2 inférieur à [15 ; ϰϬ €/tCO2], ce sont les centrales charbon sans CSC qui 

minimisent le LCoE. 

• Pour un prix de la tonne de CO2 compris entre [15 ; ϰϬ €/tCO2] et [80 ; ϭϬϬ €/tCO2], ce sont les 

centrales gaz sans CSC qui minimisent le LCoE. 

• Pour un prix de la tonne de CO2 supérieur à [80 ; ϭϬϬ €/tCO2], ce sont les centrales gaz CSC qui 

minimisent le LCoE. 

Bien que présentant un prix de switch intra-technique inférieur à celui des centrales gaz, les 

centrales charbon CSC ne permettent pas, sauf pour la ZEP et l’AIE ;horizoŶ ϮϬϯϬͿ, de ŵiŶiŵiser le 
LCoE, et ce quelle que soit la valeur du prix du CO2. 

 

C’est Đe Ƌue sǇŶthĠtise la figuƌe Đi-après. 

 

 
Figure 12 : Figure indiquant, pour différents prix du CO2, le type de centrale électrique qui offre le plus LCoE. Etablie à partir 

des données AIE. 

Pour plus de détails sur les valeurs des différents prix de switch, se reporter en Annexe 3, Tableau 21.  

 

4.3. Selon le prix du CO2, dans quelle technologie de centrale investir ? 

 

4.3.1. Pour un  prix du CO2 faiďle ;ŵoiŶs d’uŶe dizaiŶe d’euros par toŶŶeͿ 
Lorsque le prix du CO2 est faible, ce sont les centrales gaz et charbon de référence qui sont les plus 

ƌeŶtaďles, Đ’est-à-dire qui minimisent le LCoE. 

Le pƌiǆ des Đoŵďustiďles fossiles est aloƌs le dĠteƌŵiŶaŶt pƌiŶĐipal du Đhoiǆ d’iŶǀestisseŵeŶt. On se 

rapproche de la notion de fuel switch.  

Le contexte européen actuel en donne une bonne illustration. En raison du développement des gaz de 

schiste, les Etats-UŶis oŶt foƌteŵeŶt dĠǀeloppĠ leuƌs eǆpoƌtatioŶs de ĐhaƌďoŶ à destiŶatioŶ de l’Euƌope 
ce qui en a fait diminuer le prix. Combinée à un prix très faible du quota carbone européen (moins de 

5 €/tCO2), cette diminution relative du prix du charbon par rapport au gaz naturel a renforcé la 

compétitivité des centrales charbon par rapport aux centrales gaz. En avril 2013, sur trois de ses quatre 

ĐeŶtƌales à gaz, GDF “uez a aiŶsi dĠĐidĠ de ŵettƌe sous ĐoĐoŶ pouƌ l’ĠtĠ les deuǆ ĐeŶtƌales à ĐǇĐle 
combiné Combigolfe (Fos-sur-mer) et Spem (Montoir-en-Bretagne, Loire-Atlantique) respectivement 

mises en service en 2009 et 2010 et qui ont représenté un investissement supérieur à 1 milliard d'euros, 

et de mettre sous cocon pour une durée indéterminée la centrale cycle combiné gaz Cycofos (490 MW, 

Fos-sur-Mer). 
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“i l’oŶ ƌepƌeŶd l’Ġtude de l’AIE, ǀoilà Đe Ƌu’oŶ oďseƌǀe : 

 Ratio prix du 

gaz/prix du 

charbon 

LCoE des centrales 

charbon 
LCoE des centrales 

gaz 
Ecart entre des 

LCoE (charbon-gaz) 

Cas de référence 2.7 ϱϵ €/MWh 70 €/MWh ϭϭ €/MWh 

Diminution du prix 

du charbon de 20% 
3.3 ϱϯ €/MWh ϳϬ €/MWh ϭϳ €/MWh 

Augmentation du 

prix du charbon de 

20% 

2.2 ϲϰ €/MWh ϳϬ €/MWh ϲ €/MWh 

Diminution du prix 

du gaz de 20% 
2.1 ϱϵ €/MWh ϱϵ €/MWh Ϭ €/MWh 

Augmentation du 

prix du gaz de 20% 
3.2 ϱϵ €/MWh ϴϮ €/MWh Ϯϯ €/MWh 

Tableau 15 : Compétitivité relative des centrales charbon et gaz selon divers scenarii de variation du prix des combustibles 

LoƌsƋue le ƌatio pƌiǆ du gaz/pƌiǆ du ĐhaƌďoŶ teŶd ǀeƌs Ϯ, Đ’est-à-dire lorsque le prix du gaz naturel est le 

douďle de Đelui du ĐhaƌďoŶ, le LCoE des ĐeŶtƌales gaz et ĐhaƌďoŶ teŶd à s’Ġgaliseƌ. Il deǀieŶt aloƌs aussi 
iŶtĠƌessaŶt d’iŶǀestiƌ daŶs uŶe ĐeŶtƌale gaz que dans une centrale charbon.  

L’ĠǀolutioŶ aĐtuelle du pƌiǆ des Đoŵďustiďles eŶ Euƌope pouƌƌait ġtƌe ĐaƌaĐtĠƌisĠe paƌ le sĐĠŶaƌio 
« diminution du prix du charbon de 20% » qui montre que les centrales charbon gagnent en attractivité 

par rapport aux centrales gaz. 

 

4.3.2. Pour un prix du CO2 plus significatif ; d’uŶe dizaiŶe d’euros à 6Ϭ €/tCO2  

Lorsque le prix du CO2 s’Ġlğǀe et dĠpasse la dizaiŶe d’euƌos, la pĠŶalitĠ ĐaƌďoŶe des ĠleĐtƌiĐieŶs deǀieŶt 
significative.  

EŶtƌe ϭϱ et ϰϬ €/tCO2 (prix de switch qui vaƌie d’uŶe Ġtude à l’autƌeͿ, il deǀieŶt plus iŶtĠƌessaŶt d’iŶǀestiƌ 
dans une centrale gaz que dans une centrale charbon de référence, cette dernière ne permettant plus de 

minimiser le LCoE.  

 

Ce prix CO2 de sǁitĐh est toutefois foƌteŵeŶt seŶsiďle au pƌiǆ des Đoŵďustiďles. “i l’oŶ ƌepƌeŶd l’Ġtude 
de l’AIE, ǀoiĐi Đe Ƌue l’oŶ oďseƌǀe : 

 Ratio prix du gaz/prix du 

charbon 
Prix CO2 de switch Variation par rapport au 

cas de référence 

Cas de référence 2.7 ϯϬ € - 

Diminution du prix du 

charbon de 20% 
3.3 ϰϯ € 47% 

Augmentation du prix du 

charbon de 20% 
2.2 ϭϱ € -50% 

Diminution du prix du 

gaz de 20% 
2.1 ϱϳ € 95% 

Augmentation du prix du 

gaz de 20% 
3.2 Ϯ € -95% 

Tableau 16 : Sensibilité du prix CO2 de switch selon divers scenarii de prix de combustibles 

Ceteris paribus, une variation du prix du charbon de +/-20 % entraîne une variation plus que 

proportionnelle du prix CO2 de switch qui varie de +/-50%. Le prix CO2 de switch est encore plus sensible 

au pƌiǆ du gaz puisƋue Ƌu’uŶe ǀaƌiatioŶ de +/-20% de ce dernier entraine une variation de +/-95%. 
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Autour de 15-ϰϬ €/tCO2, il y a donc switch des centrales charbon vers les centrales gaz de référence. Au-

delà de ce seuil, très sensible au prix des combustibles, ce sont les centrales gaz qui sont les plus 

ĐoŵpĠtitiǀes, Đ’est-à-dire qui offre le LCoE minimum. 

 

4.3.3. Pour un prix du CO2 compris entre 60 et 90-ϭϬϬ €/tCO2 

Lorsque le prix du CO2 dĠpasse ϲϬ €/tCO2, les centrales charbon CSC deviennent plus compétitives que 

les centrales sans CSC. Il s’agit d’uŶ pƌiǆ de sǁitĐh iŶtƌa-technique qui correspond à une rentabilité 

relative et non absolue des centrales charbon CSC. 

EŶ ƌegaƌdaŶt l’eŶseŵďle des possiďilitĠs d’aƌďitƌage Ƌui s’offƌeŶt à uŶ iŶǀestisseuƌ, oŶ ĐoŶstate eŶ effet 
que de 60 à 90-ϭϬϬ €/tCO2, ce sont toujours les centrales gaz de référence qui minimisent le LCoE et sont 

donc les plus rentables. 

 

4.3.4. Pour un prix du CO2 supérieur à 90-ϭϬϬ €/tCO2 

Lorsque le prix du CO2 dépasse ϭϬϬ €/tCO2, les centrales avec CSC deviennent la technologie de centrale 

la plus ĐoŵpĠtitiǀe, Đ’est-à-dire offrant le plus petit LCoE. 

Plus précisément, ce sont les centrales gaz CSC et non charbon CSC qui offrent le plus petit LCoE. Bien 

que présentant un prix de switch intra-technique inférieur à celui des centrales gaz, les centrales 

charbon CSC Ŷe peƌŵetteŶt pas eŶ effet, sauf pouƌ la )EP et l’AIE ;hoƌizoŶ ϮϬϯϬͿ, de ŵiŶiŵiseƌ le LCoE, et 
ce quelle que soit la valeur du prix du CO2.  

Une nuance toutefois : oŶ Đhoisit paƌfois d’iŶǀestiƌ daŶs des ĐeŶtƌales gaz eŶ ƌaisoŶ de leuƌ fleǆiďilitĠ. Oƌ 
leur adjoindre un dispositif CSC la ƌĠduit foƌteŵeŶt. Ce Đoût Ŷ’est pas pƌis eŶ Đoŵpte daŶs le ĐalĐul de Đe 
prix de switch. 

 

 

EŶ ĐoŶĐlusioŶ, le Đhoiǆ d’iŶǀestisseŵeŶt dĠpeŶd d’aďoƌd du sǁitĐh iŶduit paƌ le pƌiǆ des Đoŵďustiďles. 
Lorsque le prix du CO2 dépasse 90-ϭϬϬ €/tCO2, se superpose alors un autre effet de switch en faveur des 

technologies CSC. 
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La figure ci-dessous permet de visualiser les aires de rentabilité des technologies de centrales en 

fonction du ratio des prix de combustibles et de la valeur du CO2. Elle est obtenue en faisant varier le prix 

du gaz de +/-30%, le prix du charbon restant constant1. Le pƌiǆ du gaz Ŷatuƌel à paƌtiƌ duƋuel s’effeĐtue 
cette variation est celui que donne le WEO 2012 pour 2015 soit 11$/MBtu en Europe. On fait 

iŵpliĐiteŵeŶt l’hǇpothğse d’uŶ ĐhoĐ eǆogğŶe affeĐtaŶt uŶiƋueŵeŶt le gaz2.  

 

Figure 13 : Aires de rentabilité des technologies de centrales suivant les prix des combustibles et du CO2. 

LoƌsƋue le ƌatio de pƌiǆ de Đoŵďustiďle teŶd ǀeƌs Ϯ, Đ’est-à-dire lorsque le prix du gaz est deux fois plus 

élevé que celui du charbon, les centrales gaz sont la technologie de centrale la plus rentable.  

Lorsque le ratio de prix de  combustibles teŶd ǀeƌs ϯ, Đ’est-à-dire lorsque le prix du gaz est trois fois plus 

élevé que celui du charbon, les centrales charbon CSC deviennent plus compétitives que les centrales gaz 

CSC. 

D’apƌğs cette figure, si l’oŶ s’eŶ tieŶt auǆ pƌĠǀisioŶs de l’AIE ;WEO ϮϬϭϮͿ pouƌ ϮϬϭϱ et ϮϬϯϬ, les 
iŶǀestisseuƌs auƌoŶt iŶtĠƌġt à se touƌŶeƌ ǀeƌs des ĐeŶtƌales ĐhaƌďoŶ ĐlassiƋues, l’attƌaĐtiǀitĠ des ĐeŶtƌales 
gaz ĐlassiƋues s’aĐĐƌoissaŶt. 

                                                           
1
 On utilise une méthodologie similaire à celle de W.BLYTH et M.YANG, Impact of Climate Change Policy Uncertainty in Power Investment, 

International Energy Agency Working Paper Series, 2006. 
2
 On peut avancer la justification suivante : les prix du charbon dépendent d'un marché plus étendu et sont donc, a priori, moins volatils que les 

prix du gaz, moins facilement transportable puisqu'il faut qu'il y ait un réseau ou des infrastructures GNL (gaz naturel liquéfié). 
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Pour un ratio de prix de combustibles proche de celui actuellement observé (soit 2.7) les centrales gaz 

CSC deviennent attractives au-delà de ϯϬ à ϰϬ €/tCO2.  
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ETUDES DE SENSIBILITE SUR LES PARAMETRES TECHNICO-ECONOMIQUES SUSCEPTIBLES 

D’INFLUER SUR LES PRIX DE SWITCH INTRA ET INTER-TECHNIQUES 
 

L’eǆploitatioŶ des doŶŶĠes AIE ŵoŶtƌe Ƌue : 
• à l’hoƌizoŶ ϮϬϭϱ, Đe soŶt les ĐeŶtƌales gaz CSC qui sont les plus compétitives pour un prix du CO2 

suffisaŵŵeŶt ĠleǀĠ ;ϴϵ € la toŶŶeͿ,  
• à l’hoƌizoŶ ϮϬϯϬ, Đe soŶt les ĐeŶtƌales charbon CSC (captage précombustion) qui sont les plus 

compétitives pour un prix du CO2 suffisaŵŵeŶt ĠleǀĠ ;ϲϬ € la toŶŶeͿ. 
Ces prix de switch sont liés aux hypothèses technico-économiques retenues et ne conduisent pas 

toujours à des arbitrages clairement tranchés. 

AfiŶ d’Ġǀalueƌ le degƌĠ de seŶsiďilitĠ de Đes ƌĠsultats à Đes hǇpothğses, Ŷous aǀoŶs ŵeŶĠ uŶe Ġtude de 
seŶsiďilitĠ suƌ l’eŶseŵďle des paƌaŵğtƌes teĐhŶiĐo-économiques normalisés (Cf. Tableau 6). Les études 

de seŶsiďilitĠ ĐoŶĐeƌŶeŶt à pƌĠseŶt l’eŶsemble des prix de switch : intra et inter-techniques 

(contrairement aux 2.4 et 3.3). 

 

1. Variables clés des études de sensibilité 

Le tableau ci-dessous pƌĠseŶte l’eŶseŵďle des paƌaŵğtƌes teĐhŶiĐo-économiques sur lesquels sont 

menées les études de sensibilité. 

Paramètres technico-économiques 

homogénéisés 
Unité Valeur Point ou pourcentage de 

variation 
Taux de captage % 90 - 5 points (80%) 
Temps de construction 

Centrale charbon 

Centrale charbon avec CSC 

Centrale gaz 

Centrale gaz avec CSC 

 

ans 

ans 

ans 

ans 

 

4 

5 

2 

3 

 

Centrales charbon : + 1 an 

 

Centrales gaz : +1 an 

 
Durée de vie du projet 

Centrale charbon 

Centrale gaz 

 

ans 

ans 

 

40 

25 

 

- 5 ans 

[-5 ans ; +5 ans] 
Prix du combustible 

Charbon noir Illinois n°6 

 

Gaz naturel 

 

$2011/GJ 

 

$2011/GJ 

 

2015 : 4.34 (108.5 $/t) 

 

2015 : 11.61 (11 $/MMBtu)  

 

[-20% ; +20%] 

 

[-20% ; +20%] 
Tauǆ d’aĐtualisatioŶ [ƌĠel et apƌğs iŵpôt] % 8 [-4 points ; + 4 points] 
Rendement 

Centrales charbon (PCI) 

Centrales charbon avec CSC 

Centrales gaz  

Centrales gaz avec CSC 

 

% 

% 

% 

% 

 

45%  

36%  

60%  

52%  

 

49% 

40% 

63% 

55% 
Tableau 17 : Paramètres technico-ĠĐoŶoŵiƋues aǇaŶt fait l’oďjet d’uŶe Ġtude de seŶsiďilitĠ 

OŶ se ƌĠfğƌe toujouƌs à l’Ġtude de l’AIE, et l’oŶ se ƌestƌeiŶt à l’hoƌizoŶ ϮϬϭϱ.  
Pour mieux appréhender la sensibilité des prix de switch intra et inter-techniques à un paramètre, on fait 

varier chaque paramètre ceteris paribus.  

CoŶĐƌğteŵeŶt, Đela sigŶifie paƌ eǆeŵple Ƌue l’oŶ Ġtudie l’iŵpaĐt d’uŶe ǀaƌiatioŶ du pƌiǆ du gaz de +/-

20% sur les valeurs de prix de switch. 
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2. Principaux résultats issus des études de sensibilité des prix de switch à différents paramètres 

2.1. “eŶsiďilitĠ suƌ le tauǆ d’aĐtualisatioŶ 

Le graphique ci-apƌğs ƌĠsuŵe l’iŵpaĐt d’uŶe ǀaƌiatioŶ du tauǆ d’aĐtualisatioŶ de +/-4 points. 

 
Figure 14 : IŵpaĐt d’uŶe ǀaƌiatioŶ du tauǆ d’aĐtualisatioŶ de +/-4 points sur les prix de switch inter-techniques 

LoƌsƋue le tauǆ d’aĐtualisatioŶ diŵiŶue de ϴ% à ϰ%, soit le tauǆ d’aĐtualisatioŶ des pouǀoiƌs puďliĐs, les ĐeŶtƌales gaz Ŷe permettent pas de 

minimiser le LCoE, quelle que soit la valeur du CO2. Les centrales charbon CSC minimisent le LCoE pour un prix du CO2 supĠƌieuƌ à ϰϲ € ;ǀs ϴϱ € 
pour les centrales gaz CSC pouƌ uŶ tauǆ d’aĐtualisatioŶ de ϴ%Ϳ. UŶ tauǆ d’aĐtualisatioŶ faiďle favorise donc les centrales charbon et diminue la 

valeur du prix du CO2 pour laquelle les centrales charbon CSC minimisent le LCoE.  

LoƌsƋue le tauǆ d’aĐtualisatioŶ s’aĐĐƌoit de ϴ% à ϭϮ%, les ĐeŶtƌales ĐhaƌďoŶ Ŷe peƌŵetteŶt pas de ŵiŶiŵiseƌ le LCoE ;sauf de Ϭ à Ϯ €/tCO2 pour les 

centrales charbon sans CSC). Le switch de la centrale gaz sans CSC vers la centrale gaz avec CSC est dĠĐalĠ de ϴϱ à ϵϬ €/tCO2 ce qui est un prix 

ĠleǀĠ. UŶ tauǆ d’aĐtualisatioŶ ĠleǀĠ faǀoƌise doŶĐ les ĐeŶtƌales gaz, ŵais augŵeŶte la valeur du prix du CO2 à partir de laquelle les centrales gaz 

CSC minimisent le LCoE.   
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2.2. Sensibilité sur le prix des combustibles 

Les graphiques ci-apƌğs sǇŶthĠtiseŶt l’iŵpaĐt d’uŶe ǀaƌiatioŶ du pƌiǆ du gaz Ŷatuƌel ou du ĐhaƌďoŶ de +/-20%, toutes choses égales par ailleurs. 

Pouƌ plus de dĠtails, se ƌepoƌteƌ à l’AŶŶeǆe ϯ. 

 
Figure 15 : IŵpaĐt d’uŶe ǀaƌiatioŶ du pƌiǆ du gaz Ŷatuƌel de +/-20% sur les prix de switch inter-techniques 

Lorsque le prix du gaz diminue de 20%, cela favorise, logiquement, les centrales gaz : les centrales charbon (avec et sans CSC) ne permettent pas 

de ŵiŶiŵiseƌ le LCoE ;sauf de Ϭ à Ϯ €/tCO2 pour les centrales charbon sans CSC). Le switch de la centrale gaz sans CSC vers la centrale gaz avec 

CSC se fait plus rapidement : à ϳϵ ĐoŶtƌe ϴϱ €/tCO2 ce qui reste un prix élevé.  

LoƌsƋue le pƌiǆ du gaz s’aĐĐƌoit de ϮϬ%, les ĐeŶtƌales ĐhaƌďoŶ saŶs CSC minimisent le LCoE pour une fourchette plus large : de Ϭ à ϱϳ € ĐoŶtƌe Ϭ à 
Ϯϵ €. La ĐeŶtƌale gaz saŶs CSC est la plus rentable sur une fourchette de prix du CO2 plus Đouƌte: de ϱϳ à ϲϯ €/tCO2. Au-delà, ce sont les centrales 

charbon CSC qui minimisent le LCoE (et non les centrales gaz CSC comme dans le cas de référence). Un prix du gaz plus élevé favorise donc, 

logiquement, les centrales charbon, avec et sans CSC. 
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Figure  : IŵpaĐt d’uŶe ǀaƌiatioŶ du pƌiǆ du ĐhaƌďoŶ de +/-20% sur les prix de switch inter-techniques 

Lorsque le prix du charbon augmente de 20%, cela favorise, logiquement, les centrales gaz : les centrales charbon sans CSC minimisent le LCoE 

sur une plage plus courte : de Ϭ à ϭϰ €/tCO2 ĐoŶtƌe Ϭ à Ϯϵ €/tCO2 dans le cas général. Le switch de la centrale gaz sans CSC vers la centrale gaz 

avec CSC ƌeste à ϴϱ €/tCO2 (puisque le prix du gaz naturel est inchangé) et les centrales charbon CSC ne minimisent pas le LCoE, même pour un 

prix du CO2 élevé.  

Lorsque le prix du charbon diminue de 20%, les centrales charbon sans CSC minimisent le LCoE pour une fourchette plus large : de Ϭ à ϰϯ € ĐoŶtƌe 
0 à 29 €/tCO2. Au-delà de ϳϴ €/tCO2, ce sont les centrales charbon CSC qui minimisent le LCoE (et non les centrales gaz CSC comme dans le cas de 

référence). Un prix du charbon moins élevé favorise donc, logiquement, les centrales charbon, avec et sans CSC. 
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2.3. Sensibilité sur le facteur de charge 

EŶ pƌeŶaŶt uŶ faĐteuƌ de Đhaƌge de ϰϮ%, soit la ǀaleuƌ ƌeteŶue paƌ l’AIE pouƌ uŶ foŶĐtioŶŶeŵeŶt eŶ 
semi-base des centrales électriques (vs 85% en base), on observe que : 

- Pour un prix du CO2 tƌğs faiďle ;ǀoiƌe ŶulͿ le sǁitĐh s’opğƌe des ĐeŶtƌales ĐhaƌďoŶ saŶs CSC vers 

les centrales gaz sans CSC contre [15 ; ϰϬ €/tCO2] en base, 

- Le switch charbon sans CSC vers charbon CSC s’opğƌe pouƌ uŶe fouƌĐhette de pƌiǆ du CO2 

supérieure : [80 ; 115 €/tCO2] vs [60 ; 7Ϭ €/tCO2] en base 

- Idem, le switch gaz sans CSC vers gaz CSC s’effeĐtue pouƌ uŶe fouƌĐhette de pƌiǆ de CO2 plus 

élevée : [105 ; 140 €/tCO2] en moyenne vs [90 ; 100 €/tCO2] en base, 

Par conséquent, en semi-base, ce sont les centrales gaz sans CSC Ƌui ŵiŶiŵiseŶt le LCoE jusƋu’à uŶ pƌiǆ 
du CO2 supérieur à 105-140 € la toŶŶe, et au-delà, ce sont les centrales gaz avec CSC.  

Ce prix de switch, très élevé, pose la question de la rentabilité des centrales électriques avec CSC 

fonctionnant en semi-base. D’autaŶt Ƌue Ŷous Ŷ’aǀoŶs pas pƌis eŶ Đoŵpte le Đoût de la ŵoiŶdƌe 
fleǆiďilitĠ Ƌu’eŶtƌaîŶe uŶ dispositif CSC. Or les centrales gaz, particulièrement, sont parfois choisies pour 

leur flexibilité de fonctionnement. 

 

2.4. Sensibilité sur les rendements des centrales gaz et charbon 

Cette étude de sensibilité vise à prendre en compte le fait que les coûts des études, bien que projetés à 

l’hoƌizoŶ ϮϬϭϱ, ĐoƌƌespoŶdeŶt daǀaŶtage à des Đoûts pouƌ l’hoƌizoŶ ϮϬϯϬ, eŶ ƌaisoŶ, ŶotaŵŵeŶt, du 
retard du développement du CSC. 

Pouƌ Đe faiƌe, oŶ appliƋue à l’eŶseŵďle des ĐeŶtƌales les hǇpothğses de ƌeŶdeŵeŶt pƌojetĠes pouƌ ϮϬϯϬ, 
et l’oŶ ƌaisoŶŶe toutes Đhoses Ġgales paƌ ailleuƌs3. 

L’utilisatioŶ des ǀaleuƌs de ƌeŶdeŵeŶts ϮϬϯϬ et ŶoŶ ϮϬϭϱ a uŶ iŵpaĐt tƌğs ŵaƌgiŶal ;iŶfĠƌieuƌ à ϰ%Ϳ sur 

les prix de switch, intra et inter-techniques. 

 

 

2.5. “eŶsiďilitĠs suƌ le tauǆ de Đaptage, la duƌĠe d’eǆploitatioŶ de la ĐeŶtƌale et la duƌĠe de 
construction 

Les études visant à analyser le degré de sensibilité des prix de switch aux facteurs suivants : taux de 

captage, durée de vie des centrales et durée de construction montrent que ces paramètres ont une 

influence marginale. 

 

  

                                                           
3
 Les pénalités de rendement sont identiques : 9 points pour le CSC charbon, 8 points pour le CSC gaz. 
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3. Conclusions sur les études de sensibilité 

Les facteurs technico-économiques qui influent sensiblement sur les prix de switch sont : 

• le tauǆ d’aĐtualisatioŶ, 

• les prix des combustibles, 

• le facteur de charge. 

Les paramètres suivants : durée de vie de la centrale, temps de construction de cette dernière, 

rendement des centrales, et taux de captage ont une influence marginale sur les prix de switch intra et 

inter-techniques. 

 

Ce sont uniquement pour les scenarii suivants :  

• prix du charbon inférieurs de 20% au cas de référence (hypothèses WEO 2012),  

• prix du gaz supérieurs de 20% au cas de référence, 

• tauǆ d’aĐtualisatioŶ de ϰ%  
que les centrales charbon CSC  - et non les centrales gaz CSC - minimisent le LCoE, pour un prix du CO2 

suffisamment élevé (au-delà de ϭϬϬ €/toŶŶeͿ.  
OŶ Ŷoteƌa toutefois Ƌue l’aƌďitƌage ĐhaƌďoŶ CSC vs gaz CSC lorsque le prix du CO2 est suffisamment élevé 

Ŷ’est pas toujours évident car les prix de switch gaz réf./charbon CSC et gaz réf./gaz CSC sont proches 

;Cf. Figuƌe ϭϰͿ  et l’iŶĐeƌtitude, suƌ les Đoûts ŶotaŵŵeŶt, foƌte. 
Dans les autres scenarii envisagés par les études de sensibilité, on retrouve le même schéma de 

reŶtaďilitĠ des ĐeŶtƌales Ƌue Đelui du Đas de ƌĠfĠƌeŶĐe: Đ’est d’aďoƌd la ĐeŶtƌale ĐhaƌďoŶ saŶs CSC qui 

minimise le LCoE, puis, pour un prix de la tonne de CO2 suffisamment élevé, la centrale gaz sans CSC, et 

enfin la centrale gaz CSC. 
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ANNEXE 1 : DESCRIPTIF DES TECHNIQUES DE CAPTAGE : PRECOMBUSTION, 

OXYCOMBUSTION ET POSTCOMBUSTION 
 

1. Captage précombustion 

1.1. Principes généraux  

L’idĠe sous-jacente à ce procédé est de décarboner le combustible fossile avant sa combustion. On ne 

récupère donc pas le CO2 dans les fumées des cheminées d'usine mais on traite le problème à la source. 

Cette technique peut être utilisée avec de nombreux combustibles solides ou liquides.  

Le processus  de captage est le suivant :  

- OǆǇdatioŶ paƌtielle eŶ pƌĠseŶĐe d’oǆǇgğŶe ;gazĠifiĐatioŶ du ĐhaƌďoŶ, de Đoke pĠtƌolieƌͿ ou 
vaporeformage4 de gaz Ŷatuƌel eŶ pƌĠseŶĐe d’eau. EŶ eŶtƌĠe d’iŶstallatioŶ, le Đoŵďustiďle 
est ainsi transformé en un gaz de synthèse, mélange de monoxyde de carbone (CO) et 

d'hydrogène (H2Ϳ. L’aǀaŶtage de l’hǇdƌogğŶe est Ƌue sa ĐoŵďustioŶ Ŷe pƌoduit pas de CO2 

mais de l’eau. 
- TƌaiteŵeŶt à l’eau de Đe gaz de sǇŶthğse : le monoxyde de carbone (CO) contenu dans le gaz 

de sǇŶthğse ƌĠagit aǀeĐ l’eau et est tƌaŶsfoƌŵĠ eŶ CO2 et hydrogène (H2) (étape de shift 

conversion).  

- Le CO2 est eŶsuite sĠpaƌĠ de l’hǇdƌogğŶe paƌ uŶ pƌoĐess relativement proche du captage 

post combustion. L’hǇdƌogğŶe peut être utilisé en tant que tel (par exemple dans une 

raffinerie pour la conversion profonde des bruts lourds), soit en tant que combustible dans 

uŶ ĐǇĐle ĐoŵďiŶĠ pouƌ la pƌoduĐtioŶ d’ĠleĐtƌiĐité et/ou de chaleur (sans émissions de CO2), 

soit encore comme apport à la production de fluides de synthèse. 

 

 

  

 

 

Ce process convient plus particulièrement aux centrales charbon à cycle combiné par gazéification 

intégrée5 daŶs lesƋuelles le ĐhaƌďoŶ est gazĠifiĠ ǀia iŶjeĐtioŶ de ǀapeuƌ et d’oǆǇgğŶe.  

 

  

                                                           
4
 Le ǀapoƌefoƌŵaƌge est uŶ pƌoĐĠdĠ utilisĠ pouƌ pƌoduiƌe du gaz de sǇŶthğse à paƌtiƌ d’uŶ Đoŵďustiďle lĠgeƌ ;gaz ŶatuƌelͿ et de ǀapeuƌ d’eau. Le 

ǀapoƌefoƌŵage du gaz Ŷatuƌel peƌŵet d’oďteŶiƌ les ĐoŶĐeŶtƌatioŶs les plus iŵpoƌtaŶtes eŶ hǇdƌogğŶe.  
5
 Dans les centrales avec cycle combiné par gazéification intégrée (IGCC), le charbon (houille ou lignite) est gazéifié à haute température. On 

obtient alors un gaz de synthèse (CO, H2, CO2, CH4) qui est nettoyé puis brûlé dans un cycle combiné. Les rendemeŶts d’uŶe telle ĐeŶtƌale soŶt 
de l’oƌdƌe de ϰϬ% et les ĠŵissioŶs de CO2 de près de 800g de CO2 par kWh. Il existe peu de centrales IGCC comparé aux centrales à charbon 

pulvérisé, car cette technique est complexe et moins flexible. 

Figure 16 : Aperçu du process de captage précombustion. 
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1.2. Etat actuel de cette technique 

DĠjà utilisĠe à l’ĠĐhelle iŶdustƌielle, Đette teĐhŶiƋue de Đaptage pƌĠĐoŵďustioŶ est ŵoiŶs ĠŶeƌgiǀoƌe Ƌue 
la postcombustion mais engendre une baisse de rendement évaluée à 8-10 points. Cette dernière est 

due à la ĐoŶsoŵŵatioŶ d’ĠŶeƌgie loƌs de la ƌĠaĐtioŶ shift6. 

Ce tǇpe de Đaptage est pƌiŶĐipaleŵeŶt destiŶĠ à la pƌoduĐtioŶ d’ĠleĐtƌiĐitĠ paƌ des IGCC, ŵais aussi à la 
valorisation des bruts extra-louƌds ou des saďles asphaltiƋues aiŶsi Ƌue la pƌoduĐtioŶ d’iŶteƌŵĠdiaiƌes 
pétrochimiques (NH3, CH3OH, carburants liquides). 

Avec la précombustion, le concept IGCC a pris un nouvel élan. Les efforts de recherche et 

développement portent principalement sur la réduction des coûts, la simplification du process et la 

phase d’iŶtĠgƌatioŶ gloďale du pƌoĐĠdĠ.  
NĠaŶŵoiŶs, eŶ ƌaisoŶ des CAPEX ĠleǀĠs d’uŶe ĐeŶtƌale ĐhaƌďoŶ aǀeĐ Đaptage pƌĠĐoŵďustioŶ au ƌegaƌd 
d’uŶe ĐeŶtƌale ĐhaƌďoŶ tƌaditioŶŶelle, la filiğƌe IGCC peiŶe aujouƌd’hui à tƌouǀeƌ uŶ Ŷouǀel ĠlaŶ. Pouƌ 
ĐeƌtaiŶs, la pƌĠĐoŵďustioŶ pouƌ ĐeŶtƌale de tǇpe polǇgĠŶĠƌatioŶ ;pƌoduĐtioŶ d’ĠleĐtƌiĐitĠ, de Đhaleuƌ, 
d’hǇdƌogğŶe et de fluides sǇŶthĠtiƋuesͿ auƌait plus de poteŶtiel. D’ailleuƌs, CoaĐh, pƌojet fiŶaŶĐĠ daŶs le 

cadre du 6ème PCRD de la CoŵŵissioŶ euƌopĠeŶŶe, a ĠtĠ ƌĠĐeŵŵeŶt laŶĐĠ suite à l’aĐĐoƌd de 
ĐoopĠƌatioŶ sigŶĠ eŶtƌe l’UŶioŶ euƌopĠeŶŶe et la ChiŶe poƌtaŶt suƌ la lutte ĐoŶtƌe le ĐhaŶgeŵeŶt 
climatique. Il regroupe 20 partenaires (industriels, centres de recherche, administrations), dont 8 chinois. 

Ce pƌojet a pouƌ oďjeĐtif d’Ġtaďliƌ le Đahieƌ des Đhaƌges d’uŶ dĠŵoŶstƌateuƌ de Đaptage de CO2 sur une 

centrale thermique au charbon de type polygénération, avec stockage dans un réservoir pétrolier, en 

Chine.  

 

2. Captage oxycombustion 

2.1. Principes généraux 

DaŶs uŶ sĐhĠŵa ĐlassiƋue de ĐoŵďustioŶ, oŶ utilise de l’aiƌ Đe Ƌui gĠŶğƌe uŶ ǀoluŵe iŵpoƌtaŶt de 
fumées où le CO2 est dilué. Son extraction est alors coûteuse.  

AǀeĐ l’oǆǇĐoŵďustioŶ, oŶ aĐĐƌoît la teŶeuƌ eŶ CO2 des fumées en en brûlant le combustible fossile à 

l'oxygène pur. Les fumées obtenues sont plus concentrées en dioxyde de carbone (90 %), ce qui permet 

de le sĠpaƌeƌ, sous pƌessioŶ et aǀeĐ ĐoŶdeŶsatioŶ de l’eau, à ŵoiŶdƌe Đoût.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

L’oǆǇĐoŵďustioŶ pƌĠseŶte l’aǀaŶtage de pouǀoiƌ ġtƌe ŵise eŶ œuǀƌe suƌ les iŶstallatioŶs eǆistaŶtes 
(centrales à charbon pulvérisé ou cycle combiné gaz notamment). Cependant, cette adaptation 

s’effeĐtueƌa au pƌiǆ  de Đoûteuses ŵodifiĐatioŶs des Đhaudiğƌes et de leur fonctionnement. En revanche, 

                                                           
6
 la pƌoduĐtioŶ d’oǆǇgğŶe, et l’Ġtape de gazĠifiĐatioŶ du Đoŵďustiďle soŶt ĠŶeƌgiǀoƌes ŵais dĠjà pƌĠseŶtes saŶs Đaptage. 

Figure 17 : Aperçu du processus de captage par oxycombustion. 
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il seŵďleƌait Ƌue les ŵodifiĐatioŶs des Đhaudiğƌes et de leuƌ opĠƌatioŶ soieŶt ŵoiŶdƌes Ƌu’iŶitialeŵeŶt 
craint. 

 

2.2. Etat actuel de cette technique 

Cette technique de captage présente un état de développement moins avancé que le captage 

postĐoŵďustioŶ et eŶ est, pouƌ l’heuƌe, au stade de dĠŵoŶstƌatioŶ.  
La principale application visée par ce process de captage est la production électrique en centrale 

thermique au charbon. 

Cette technique serait potentiellement plus avantageuse que les autres process de captage en termes de 

Đoûts et d’effiĐaĐitĠ ĠŶeƌgĠtiƋue, ŵais uŶe diffiĐultĠ doit ġtƌe suƌŵoŶtĠe : l’aliŵeŶtatioŶ ĐoŶtiŶue de 
l’iŶstallatioŶ eŶ oǆǇgğŶe puƌ.  
“ituĠe eŶ aŵoŶt du pƌoĐessus, l’eǆtƌaĐtioŶ de l’oǆǇgğŶe de l’aiƌ est, de fait, l’Ġtape la plus ĠŶeƌgiǀoƌe. 
Cette dernière est souvent obtenue par distillation cryogénique, un process coûteux et fortement 

ĐoŶsoŵŵateuƌ d’ĠŶeƌgie. A titre indicatif, l'apport en oxygène pur pour une centrale à charbon d'une 

puissance de 500 MW fonctionnant 8 000 heures par an représenterait 15 % de sa production électrique 

annuelle. Une technique prometteuse, et beaucoup plus efficace, est toutefois envisagée pour 

l’eǆtƌaĐtioŶ de l’oǆǇgğŶe de l’aiƌ : la ĐoŵďustioŶ dite eŶ ďouĐle ĐhiŵiƋue ;Đheŵical looping combustion). 

Elle consiste à apporter l'oxygène de l'air sur un support métallique qui, en circulant, transfère l'oxygène. 

Plus concrètement, la boucle chimique se compose de deux réacteurs reliés entre eux. Dans le premier, 

le ŵĠtal s’oǆǇde au ĐoŶtaĐt de l’aiƌ. Cet oǆǇde ŵĠtalliƋue est iŶjeĐtĠ daŶs le seĐoŶd ƌĠaĐteuƌ, la Đhaŵďƌe 
de ĐoŵďustioŶ, eŶ pƌĠseŶĐe du Đoŵďustiďle. Le Đoŵďustiďle ĐoŶsoŵŵe aloƌs l’oǆǇgğŶe poƌtĠ paƌ le 
métal, le transformant en un mélange de CO2 et d’eau, faĐileŵeŶt sĠpaƌaďles. Le métal ainsi régénéré 

est réinjecté dans le premier réacteur et un nouveau cycle peut commencer. Cette boucle chimique 

permet de réduire le contenu énergétique du process ainsi que les coûts de captage mais elle en est au 

stade de la recherche. 

La solutioŶ optiŵale ĐoŶsisteƌait à Ŷe pas pƌoduiƌe de l’oǆǇgğŶe puƌ. 
Des expérimentations sur des projets pilotes et à grande échelle sont donc nécessaires car il Ŷ’eǆiste pas 
encore de centrale thermique de taille industrielle avec captage par oxycombustion et la boucle 

chimique a seulement été expérimentée en laboratoire. 

Exemple de projet actuellement en cours : Callide, eŶ Austƌalie, daŶs le QueeŶslaŶd. C’est uŶe ĐeŶtƌale 
theƌŵiƋue au ĐhaƌďoŶ d’uŶe ĐapaĐitĠ ŶoŵiŶale de ϭϬϬ MW Ƌui est ĐoŶǀeƌtie à l’oǆǇĐoŵďustion pour le 

captage partiel du CO2 et stockage en sous-sol. 

 

3. Captage postcombustion 

3.1. Principes généraux 

Le captage postcombustion consiste à extraire le CO2 dilué dans les fumées de combustion7 grâce à un 

solvant chimique qui réagit sélectivement à son contact. Le dioxyde de carbone est ensuite séparé du 

solǀaŶt à l’aide d’uŶ pƌoĐessus de ƌĠgĠŶĠƌatioŶ theƌŵiƋue.  
PositioŶŶĠ eŶ aǀal du pƌoĐĠdĠ, le Đaptage  postĐoŵďustioŶ peut s’appliƋueƌ au tƌaiteŵeŶt de fuŵĠes 
d’iŶdustƌies diǀeƌses : centrales thermiques, ĐiŵeŶteƌies, sidĠƌuƌgies… Il peut s’iŶtĠgƌeƌ auǆ iŶstallatioŶs 
eǆistaŶtes saŶs eŶgeŶdƌeƌ d’ĠŶoƌŵes ŵodifiĐatioŶs, à la diffĠƌeŶĐe de l’oǆǇĐoŵďustioŶ, dğs loƌs Ƌue 
l’espaĐe ƌeƋuis pouƌ le Đaptage du CO2 est suffisant.  

Le procédé le plus couramment utilisé est l’aďsoƌptioŶ ĐhiŵiƋue daŶs uŶ solǀaŶt, eŶ gĠŶĠƌal des aŵiŶes. 
Mais il eǆiste d’autƌes pƌoĐĠdĠs : la ĐƌǇogĠŶie, le ĐǇĐle ĐalĐiuŵ ;ĐalĐiuŵ loopiŶgͿ, l’adsoƌptioŶ8. 

                                                           
7
 Les fumées des centrales gaz ont une teneur en CO2 comprise entre 4 et 8% contre 12 à 15% pour les centrales à charbon (AIE, Projected Costs 

of Generating Electricity, 2010).  
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3.1.1. Captage par absorption chimique dans un solvant 

Le principe du captage par absorption chimique dans un solvant est de faire réagir chimiquement le 

dioǆǇde de ĐaƌďoŶe aǀeĐ uŶ solǀaŶt pouƌ l’isoleƌ du ƌeste des fuŵĠes.  
Après que le CO2 a été extrait des fumées, il est séparé du solvant, ce dernier étant ensuite régénéré. 

Cette dernière étape de régénération est énergivore, et pénalise donc le rendement de la centrale. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le choix du solvant tient compte de plusieurs paramètres : 

 La cinétique de réaction, 

 La consommation énergétique liée à la régénération du solvant, 

 Les réactions chimiques parasites éventuelles qui consomment énergie et 

solvant. 

Le Đoût ĠŶeƌgĠtiƋue liĠ à la ƌĠgĠŶĠƌatioŶ du solǀaŶt s’aĐĐƌoît aǀeĐ la ǀitesse de la ƌĠaĐtioŶ ĐhiŵiƋue. A 

titƌe d’eǆeŵple, daŶs le Đaptage postĐoŵďustioŶ paƌ aŵiŶes, la ƌĠgĠŶĠƌatioŶ du solǀaŶt suppose uŶ 
apport énergétique de 3 à 4 milliards de joules par tonne de CO2, principalement sous forme de vapeur 

d'eau. Pouƌ fouƌŶiƌ Đette ǀapeuƌ d’eau, deuǆ solutioŶs eǆisteŶt : l’iŶstallatioŶ d’uŶe Đhaudiğƌe dĠdiĠe à 
cet usage, ou la récupération de vapeur à partir du réseau basse pression de l'installation. Cette dernière 

solution permet une meilleure gestion de l'énergie mais est au défi de maintenir un rendement élevé de 

la centrale.  

AfiŶ d’optiŵiseƌ la ĐiŶĠtiƋue de ƌĠaĐtioŶ et ĐoŶteŶu ĠŶeƌgĠtiƋue de la ƌĠgĠŶĠƌatioŶ, le solǀaŶt est 
souvent un mélange de diverses amines aux propriétés différentes. 

 

3.1.2. Captage cryogénique 

Cette technique consiste à séparer le CO2 des autres gaz de combustion en le solidifiant par givrage. La 

propriété chimique sous-jacente est que les gaz ont des températures de liquéfaction et de sublimation 

différentes ; on peut ainsi isoler et récupérer le CO2 sous forme solide en abaissant la température aux 

alentours de -100°C.  

                                                                                                                                                                                            
8
 L’adsoƌptioŶ est uŶ phĠŶoŵğŶe de suƌfaĐe paƌ leƋuel les ŵolĠĐules de gaz ou de liƋuides se fiǆeŶt suƌ les suƌfaĐes solides des adsorbants selon 

divers processus plus ou moins intenses. Les argiles et les zéolites sont de bons adsorbants naturels. Le charbon actif est un très bon adsorbant. 
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Figure 18 : Aperçu du processus de captage postcombustion. 
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L’aǀaŶtage de Đette teĐhŶiƋue est Ƌu’elle Ŷe ĐoŶsoŵŵe pas de ƌĠaĐtif. Elle est eŶ ƌeǀaŶĐhe tƌğs 
énergivore (séchage du gaz et cryogénie) ce qui réduit le rendement de la centrale de manière 

significative. 

La séparation cryogénique du CO2 peut être utilisée pour la production commerciale de ce gaz mais elle 

est alors réservée à des mélanges à forte teneur en dioxyde de carbone (plus de 90%). Si la cryogénie est 

ĐouplĠe aǀeĐ uŶe ŵĠthode d’adsoƌptioŶ ĐhiŵiƋue, elle peƌŵet une efficacité de capture de 90% dans 

des fumées avec une teneur en CO2 de 10 à 13%, tout en diminuant la consommation énergétique du 

procédé. 

3.1.3. Captage par cycle calcium 

Ce procédé consiste à capter le CO2 par de la chaux vive afin de produire du calcaire. Celui-ci est ensuite 

chauffé, ce qui libère le CO2 et produit à nouveau de la chaux vive.  

 

3.1.4. Captage par adsorption 

La séparation du CO2 peut également se faire au contact d'un adsorbant solide, généralement à haute 

température et basse pression. Mais on notera que ce procédé est sujet à la même problématique 

énergétique que l'absorption puisque le CO2 est eŶsuite dĠsoƌďĠ ;et l’adsoƌďaŶt ƌĠgĠŶĠƌĠͿ paƌ 
aďaisseŵeŶt de la pƌessioŶ ou augŵeŶtatioŶ de la teŵpĠƌatuƌe Đe Ƌui ĐoŶsoŵŵe ďeauĐoup d’ĠŶeƌgie.  
Pour pallier ce problème, il reste une piste à explorer : l’adsoƌptioŶ ĠleĐtƌiƋue ǀaƌiaďle. Cette teĐhŶiƋue 
utilise les fiďƌes de ĐaƌďoŶe aĐtiǀĠes Đoŵŵe aďsoƌďaŶt. Le passage d’uŶ ĐouƌaŶt ĠleĐtƌiƋue pƌoǀoƋue la 
désorption du CO2 sans dépressurisation ni montée en température, réduisant ainsi fortement le 

contenu énergétique du captage. 

Ce deƌŶieƌ peut ĠgaleŵeŶt s’effeĐtueƌ à tƌaǀeƌs uŶe ŵeŵďƌaŶe poƌeuse. CepeŶdaŶt, à l’heuƌe aĐtuelle, il 
Ŷ’eǆiste auĐuŶe ŵeŵďƌaŶe aǇaŶt les pƌopƌiĠtĠs adĠƋuates Ƌui soit ĐoŵŵeƌĐialeŵeŶt disponible.  

 

3.2. Etat actuel de cette technique 

Pouƌ l’heuƌe, la teĐhŶiƋue de Đaptage postĐoŵďustioŶ aǀeĐ solǀaŶt est la teĐhŶiƋue la ŵieuǆ ŵaîtƌisĠe 
Đaƌ appliƋuĠe à l’ĠĐhelle iŶdustƌielle ;iŶdustƌies pĠtƌoliğƌes et gaziğƌes suƌtoutͿ depuis plusieuƌs 
décennies. NĠaŶŵoiŶs, la diffiĐultĠ est d’adapteƌ Đette teĐhŶologie de Đaptage à des fuŵĠes doŶt le 
Ŷiǀeau d’iŵpuƌetĠ est supĠƌieuƌ Đe Ƌui  la  rend plus difficile. 

La pƌiŶĐipale appliĐatioŶ ǀisĠe est le tƌaiteŵeŶt de fuŵĠes issues d’iŶdustƌies diǀeƌses, des ĐeŶtrales 

thermiques aux cimenteries en passant par les sidérurgies. 

Le principal défi auquel elle doit faire face est la régénération du solvant à un coût énergétique et 

économique acceptable. La chaleur requise pour la régénération du solvant varie entre 4,4 MJ/kg de CO2 

et 3,3 MJ/kg CO2 pour les systèmes les plus récents. La valeur la plus faible correspond aux centrales à 

charbon ; effectivement, les fumées des centrales à gaz ayant une teneur moins élevée en CO2, la 

régénération du solvant est plus énergivoƌe. EŶ pƌeŶaŶt eŶ Đoŵpte l’eŶseŵďle des ďesoiŶs ĠŶeƌgĠtiƋues 
iŶtƌiŶsğƋues à Đe pƌoĐessus de Đaptage, la peƌte gloďale d’effiĐaĐitĠ est de ϭϬ poiŶts.  
Diverses recherches sont actuellement menées pour réduire cette perte de rendement des centrales 

avec CSC  :  ĐƌǇogĠŶie, adsoƌptioŶ… DiŵiŶueƌ, paƌ eǆeŵple, la ĐoŶsoŵŵatioŶ ĠŶeƌgĠtiƋue liĠe à la 
régénération du solvant de 3,2 GJ/t à 2 GJ/t de CO2 (objectif 2030 voir tableau ci-dessous) réduirait la 

peƌte gloďale d’effiĐaĐitĠ de ϭϬ à ϴ poiŶts.  
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ANNEXE 2 : QUELQUES DEFINITIONS 
 

1. AŶŶuitĠ d’iŶǀestisseŵeŶt  eŶ €/MWh ;$/MWhͿ 
L’aŶŶuitĠ d’iŶǀestisseŵeŶt ĐoŶsiste à ƌaŵeŶeƌ le ŵoŶtaŶt de l’iŶǀestisseŵeŶt effeĐtuĠ à l’aŶŶĠe Ϭ à uŶ 
ŵoŶtaŶt ĐoŶstaŶt, eǆpƌiŵĠ eŶ €/MWh ;ƌespeĐtiǀeŵeŶt eŶ $/MWhͿ, Ƌui seƌait ǀeƌsĠ suƌ toute la durée 

de vie du projet (qui est égale à la durée de vie de la centrale). 

PARK Chans S. [Analyse économique en ingénierie, Editions du renouveau pédagogique, 2009, p63-64] 

donne la formule suivante :                                                                   [1] 

Soit :                                                                                                      [2] 

On utilise cette formule. 

 

2. Coût de ƌeǀieŶt ĠĐoŶoŵiƋue ;CRE ou LCoEͿ €/MWh ;$/MWhͿ 
Définition  

Le Đoût de ƌeǀieŶt ĠĐoŶoŵiƋue ;CREͿ est uŶ ĠƋuiǀaleŶt de l’eŶseŵďle des Đoûts assoĐiĠs à uŶ pƌojet 
d’iŶǀestisseŵeŶt. OŶ l’appelle aussi Đoût Đoŵplet ou LCoE ;Leǀelized Cost of EleĐtƌiĐitǇ eŶ anglais). 

DĠfiŶiƌ uŶ Đoût de ƌeǀieŶt aŶŶuel ĐoŶsiste à dĠfiŶiƌ l’aŶŶuitĠ ĐoŶstaŶte ĠƋuiǀaleŶte à la soŵŵe 
aĐtualisĠe des Đoûts d’iŶǀestisseŵeŶt et d’eǆploitatioŶ.   
Le Đoût de ƌeǀieŶt ĠĐoŶoŵiƋue uŶitaiƌe s’iŶteƌpƌğte Đoŵŵe le pƌiǆ de ǀeŶte ŵiŶiŵuŵ aǀaŶt iŵpôt de la 

pƌoduĐtioŶ, iĐi l’ĠleĐtƌiĐitĠ, pouƌ Ƌue le pƌojet soit ƌeŶtaďle. Il s’oďtieŶt eŶ faisaŶt le pƌoduit de la soŵŵe 
des dépenses actualisées sur la somme des productions actualisées. Si le prix de vente du produit (de 

l’ĠleĐtƌiĐitĠ paƌ eǆeŵpleͿ est supĠƌieuƌ au LCoE, aloƌs la VAN du pƌojet d’iŶǀestisseŵeŶt est positiǀe Đe 
Ƌui sigŶifie Ƌu’il est ƌeŶtaďle. C’est Ƌue l’oŶ ƌetƌouǀe daŶs la foƌŵule de l’AIE ;ǀoiƌ Đi-dessous). 

 

Calcul de référence 

Dans son document Projected Costs of Generating Electricity ;ϮϬϭϬ, pϯϰͿ, l’AIE doŶŶe la foƌŵule suiǀaŶte 
:                                                                                                 [3] 

Où:            : Coût d’iŶǀestisseŵeŶt à l’aŶŶĠe t ;€Ϳ      : Coûts d’opĠƌatioŶ et ŵaiŶteŶaŶĐe à l’aŶŶĠe t ;€Ϳ       : Coût du Đoŵďustiďle à l’aŶŶĠe t ;€Ϳ         : Coût du ĐaƌďoŶe à l’aŶŶĠe t ;€Ϳ                   : Coût de dĠŵaŶtğleŵeŶt à l’aŶŶĠe t ;€Ϳ              : Electricité produite à la date t (MWh)             : Pƌiǆ ĐoŶstaŶt de l’ĠleĐtƌiĐitĠ ;€/MWhͿ   : Tauǆ d’aĐtualisatioŶ 

Les coûts que nous considérons lors du calcul du LCoE sont constants au cours du temps. Par souci de 

simplification et de comparabilité des résultats (ceteris paribus), nous prenons les hypothèses suivantes : 
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la production électrique est constante sur la durée de vie du projet tout comme les O&M/le prix du 

combustible/le coût de la tonne de CO2/les coûts de transport et de stockage du carbone. Par ailleurs, les 

Đoûts de dĠŵaŶtğleŵeŶt soŶt ĐoŶsidĠƌĠs Đoŵŵe Ŷuls, l’iŶfoƌŵatioŶ ĠtaŶt gĠŶĠƌaleŵeŶt ŶoŶ dispoŶiďle 
dans les études. De ce fait, la formule ci-dessus se simplifie comme suit :                                                                          [4] 

Soit :                                                                             [5] 

Cette foƌŵule fait ƌĠfĠƌeŶĐe. C’est Đelle Ƌue Ŷous utilisoŶs. 
 

 

3. FaĐteuƌ d’ĠŵissioŶ eŶ tCO2/MWh 

Le faĐteuƌ d’ĠŵissioŶ d’uŶe ĐeŶtƌale dĠsigŶe la ƋuaŶtitĠ de CO2 qui est émise (en tonne) au regard de sa 

production électrique horaire (MWh).  

Il se calcule comme suit :                                                                                                                          

Pour une centrale à charbon noir sans dispositif CSC, la ǀaleuƌ du faĐteuƌ d’ĠŵissioŶ aǀoisiŶe 
0.7 tCO2/MWh, contre 0.9 tCO2/MWh pour la même centrale avec dispositif de captage (le rendement 

ĠtaŶt iŶfĠƌieuƌ, la ĐeŶtƌale ĐoŶsoŵŵe plus de Đoŵďustiďle Đe Ƌui eǆpliƋue uŶ faĐteuƌ d’ĠŵissioŶ 
supérieur). 

Pouƌ uŶe ĐeŶtƌale foŶĐtioŶŶaŶt aǀeĐ de la ƌaǁ ligŶite ;ƌespeĐtiǀeŵeŶt dƌied ligŶiteͿ, le faĐteuƌ d’ĠŵissioŶ 
est de 0.91 tCO2/MWh (respectivement 0.82) et passe à 1.17/1.21 tCO2/MWh (respectivement 

1.03/1.04) avec un système de captage du CO2 émis. 

Pour une centrale gaz sans dispositif CSC, le faĐteuƌ d’ĠŵissioŶ est pƌoĐhe de 0.3 tCO2/MWh puis passe 

à 0.4 tCO2/MWh loƌsƋu’oŶ lui adjoiŶt un système de captage.  
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ANNEXE 3 : TABLEAUX DETAILLES 
 

Tableau synthétisant les principales données technico-économiques directement issues des études considérées 

 

 

 

 Charbon gaz 

Horizon 2015 Unité Centrale de 

réf. 

Captage 

postcombustion 

Captage 

précombustion 

Captage 

oxycombustion 

Centrale 

de réf. 

Captage 

postcombustion 

Overnight cost €/kW [1619 ; 2818]  
[DoE ; 

WorleyParsons] 

[2720 ; 3761] 
[AIE ; WorleyParsons] 

[2680 ; 3682] 
[AIE ; WorleyParsons] 

[2880 ; 4060] 
[AIE ; ZEP] 

[467 ; 626] 
[DoE ; AIE] 

[981 ; 1394] 
[DoE ; ZEP] 

Δ Overnight cost par 

rapport à la centrale 

réf. 

% X [55% ; 80%] [31% ; 93%] [61% ; 137%] X [61% ; 115%] 

O&M €/MWh [6 ; 12] 
[AIE ; DoE] 

[14 ; 26] 
[ ZEP ; AIE] 

[14 ; 23] 
[WorleyParsons ; AIE] 

[10 ; 26] 
[WorleyParsons ; AIE] 

[3 ; 6] 
[DoE ; ZEP] 

[6 ; 13] 
[WorleyParsons ; AIE] 

Δ O&M par rapport à 

la centrale réf. 
% X [60% ; 100%] [34% ; 114%] [86% ; 94%] X [82% ; 422%] 

Rendement % [41% ; 46%] 
[WorleyParsons ; 

ZEP] 

[28% ; 38%] 
[WorleyParsons ; ZEP] 

[32% ; 36%] 
[DoE ; ZEP] 

[30% ; 36%] 
[WorleyParsons ; AIE] 

[56% ; 

58%] 
[DoE ; ZEP] 

[47% ; 49%] 
[DoE ; AIE] 

Δ Rendement par 

rapport à la centrale 

réf. 

% X [- 30% ; - 17%] [- 26% ; - 22%] [- 23% ; - 18%] X [- 17% ; - 10%] 

LCoE ou LCoE €/MWh [40 ; 71] 
[DoE ; 

WorleyParsons] 

[73 ; 102] 
[DoE ; WorleyParsons] 

[75 ; 98] 
[DoE ; WorleyParsons] 

[78 ; 94] 
[AIE ; WorleyParsons] 

[40 ; 72] 
[DoE ; ZEP] 

[59 ; 104] 
[DoE ; ZEP] 

Δ LCoE par rapport à 

la centrale réf. 
% X [73% ; 81%] [35% ; 95%] [63% ; 110%] X [33% ; 49%] 

Prix de switch 

intratechnique 
€/tCO2 X [52 ; 64] 

[ZEP ; WorleyParsons] 
[37 ; 55] 
[DoE ; ZEP] 

[47 ; 75] 
[AIE ; ZEP] 

X [58 ; 124] 
[AIE ; ZEP] 

Tableau 18 : Synthèse des principales données technico-économiques des études analysées 
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Tableau comparant les principaux facteurs technico-économiques utilisés par les études considérées pour les centrales gaz et charbon  

 

 Centrale charbon 

postcombustion 

Centrale charbon 

précombustion 

Centrale charbon 

oxycombustion 

Centrale gaz 

postcombustion 

Valeurs retenues 

Z
E

P
 

A
IE
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E
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e

y
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a
rs

o
n

s 

AŶŶée de réf. de l’étude 2009 2008 2007 2010 2009 2008 2007 2010 2009 2008 2010 2009 2008 2007 2010 2011 
Facteur de 

capacité 
% 85 85 80 85 85 85 80 85 85 85 85 85 85 85 85 85% 

Taux de captage % 90 85 90 90 90 85 90 90 90 90 90 86 85 90 90 90% 
Durée de 

construction 
Ans n/a 4 5 4 n/a 4 5 4 n/a 4 4 n/a 2 3 3 4 ans charbon 

2 ans gaz 
Durée de vie du 

projet 
Ans 40 40 30 30 40 40 30 30 40 40 30 25 25 30 30 40 ans charbon 

25 ans gaz 
Prix du 

combustible 
$/GJ 3 3.6 1.7 2.61 3 3.6 1.7 2.61 3 3.6 2.61 10 9.76 6.9 7.4 Charbon : 

2015 : 4.34 (108.5 $2011/t) 

2030 : 4.56 (114 $2011/t) 

Gaz : 

2015 : 11.61 (11 

$2011/MMBtu)  

2030 : 12.87 (12.2 

$2011/MMbtu) 
Taux 

d’aĐtualisatioŶ 
% 8 8 9.1 8.8 8 8 9.1 8.8 8 8 8.8 8 8 9.1 8.8 8% 

Rendements % 38% 36% 29% 28% 36% 35% 32% 33% 35% 36% 30% 48% 49% 47% 48% Charbon réf. : 45% (2015) 

et 49% (2030) 

Charbon CSC : 36% (2015) 

et 40% (2030) 

Gaz réf. : 60% (2015) et 

63% (2030) 

Gaz CSC : 52% (2015) et 

55% (2030)  
Tableau 19 : Comparaison des principaux facteurs technico-économiques utilisés par les études considérées pour les centrales gaz et charbon 
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Tableau synthétisant les données et résultats tirés des études CSC après normalisation des paramètres technico-économiques 

 Unité Horizon 

temporel  
Centrale 

charbon réf. 
Captage 

postcombustion 
Captage 

précombustion 
Captage 

oxycombustion 
Centrale 

gaz réf. 
Centrale gaz 

Postcombustion 
Centrale gaz 

oxycombustion 
Overnight 

cost 
€2011/kW 2015 Supercritique : 

[1283 ; 1600] 
[ZEP ; AIE] 

IGGC :  

[1660 ; 2161]  

[DoE ; 

WorleyParsons] 

[2145 ; 2858] 
[ZEP; WorleyParsons] 

[2436 ; 2817] 
[AIE ; ZEP] 

[2618 ; 3045] 
[AIE ; ZEP] 

[507 ; 654] 
[DoE ; AIE] 

[1064 ; 1430] 
[DoE ; ZEP] 

1163 
AIE 

€2011/kW 2030 1384  
AIE 

1963  
AIE 

1963 
AIE 

2109 
AIE 

582 
AIE 

836 
AIE 

 -  

Δ Overnight 

cost par 

rapport à la 

centrale réf. 

% 2015   -  [55% ; 81%] 
[AIE; WorleyParsons] 

 [30% ; 93%] 
[WorleyParsons ; 

ZEP] 

[64% ; 137%] 
[AIE ; ZEP] 

  -  [61 ; 133] 
[AIE ; ZEP] 

88% 
AIE 

% 2030   -  42% 
AIE 

 42% 
AIE 

53% 
AIE 

  -  44% 
AIE 

 -  

O&M €2011/MWh 2015 Supercritique :  

[5 ; 12] 
[AIE ; DoE] 

IGCC : [15 ; 23] 
[WorleyParsons ; 

DoE] 

[11 ; 19] 
[AIE ; DoE] 

[3 ; 6] 
[WP ; ZEP] 

[5 ; 13] 
[WP ; ZEP] 

22 
AIE 

€2011/MWh 2030 6 
AIE 

14 
AIE 

14 
AIE 

14 
AIE 

4 
AIE 

9 
AIE 

 -  

Δ des O&M 

par rapport 

à la centrale 

réf. 

% 2015   -  [60% ; 126%] 
[WorleyParsons ; AIE] 

[34% ; 126%] 
[DoE ; AIE] 

[86% ; 126%] 
[ZEP ; AIE] 

  -  [82% ; 101%] 
[WP ; AIE] 

 -  

% 2030   -  126% 
AIE  

126% 
AIE 

126% 
AIE 

  -  126% 
AIE 

 -  

LCoE avec 

T/S 
€2011/MWh 2015 [56 ; 62] 

[ZEP ; DoE] 
[92 ; 103] 
[ZEP ; 

WorleyParsons] 

[98 ; 110] 
[AIE ; DoE] 

[97 ; 107] 
[WP ; ZEP] 

[68 ; 72] 
[DoE ; ZEP] 

[90 ; 103] 
[DoE ; ZEP] 

 -  

€2011/MWh 2030 ϱϰ €/MWh 
AIE 

ϵϯ €/MWh 
AIE 

 -  

 -  
ϵϱ €/MWh 
AIE 

ϳϮ €/MWh 
AIE 

ϵϴ €/MWh 
AIE 

 -  

Δ LCoE avec 

T/S par 

rapport à la 

centrale réf. 

% 2015   -  [65% ; 69%] 
[DoE ; AIE] 

[43% ; 78%] 
[WP ; ZEP] 

[73% ; 92%] 
[AIE ; ZEP] 

 -  [34% ; 44%] 
[DoE ; ZEP] 

39% 
AIE 

% 2030   -  63% 
AIE 

63% 
AIE 

68% 
AIE 

 -  34% 
AIE 

 - 

LCoE sans 

T/S 
€2011/MWh 2015 [56 ; 62] 

[ZEP ; DoE] 
[89 ; 97] 
[AIE ; DoE] 

[88 ; 106] 
[AIE ; DoE] 

[91 ; 101] 
[WorleyParsons ; ZEP]  

[68 ; 72] 
[DoE ; ZEP] 

[87 ; 99] 
[WP ; ZEP] 

98 
AIE 

€2011/MWh 2030 54 
AIE 

78 
AIE 

78  
AIE 

81 
AIE 

72 
AIE 

88 
AIE 

 -  

Tableau 20 : Synthèse des données et résultats tirés des études CSC après standardisation des paramètres technico-économiques 
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Tableau synthétisant les prix de switch calculés pour les différentes études analysées 

  

Prix de switch 

Unité Horizon 

de l’Ġtude 
Centrale 

charbon de 

référence 

Centrale charbon 

postcombustion 
Centrale charbon 

précombustion 
Centrale charbon 

oxycombustion 
Centrale gaz 

de référence 
Centrale gaz 

postcombustion 

Prix de switch 

charbon réf./gaz 

réf. 

€2011 2015 [13 ; 39] 

[DoE ; ZEP] 
€2011 2030 45 

AIE 
Prix de switch 

intra-technique 
€2011 2015   -  [55 ; 60] 

[ZEP ; AIE] 
[59 ; 68] 

[AIE ; DoE] 
[51 ; 77] 

[WorleyParsons ; 

ZEP] 

- [70 ; 103]  

[DoE ; ZEP] 

€2011 2030   -  50 

AIE  
51 

AIE  
54 

AIE  
-  

Prix de switch 

charbon réf./ gaz 

CSC  

€2011 2015  [37 ; 66] 

[DoE ; ZEP] 
€2011 2030  60 

AIE 
Prix de switch gaz 

réf./ charbon CSC 
€2011 2015   -  [82 ; 135] 

[ZEP ; 

WorleyParsons] 

[103 ; 156] 

[AIE ; DoE] 
[111 ; 139] 

[WorleyParsons ; 

ZEP] 

  -    - 

€2011 2030   -  57 

AIE 
59 

AIE 
68 

AIE 
  -    - 

Tableau 21 : Synthèse les différents prix de switch pour les centrales gaz et charbon 
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ANNEXE 4 : ETUDES DE SENSIBILITE SUR LES PRIX DE SWITCH : RESULTATS DETAILLES 
 

1. Sensibilité suƌ le tauǆ d’aĐtualisatioŶ 

Le tableau et les graphiques ci-apƌğs ƌĠsuŵeŶt l’iŵpaĐt d’uŶe ǀaƌiatioŶ du tauǆ d’aĐtualisatioŶ de +/-

4 points. 

Prix de switch 

AIE cas de 

base (8%) 

[2015] 

Taux 

actualisation 

de 12%  

Variation 

en % 

Taux 

actualisation 

de 49% 

Variation 

en % 

Charbon réf./Gaz réf. 29 2 -95% 49 68% 

Charbon réf./Gaz CSC  54 41 -23% 63 17% 

Gaz réf./Gaz CSC 85 90 +5% 80 -6% 

Charbon réf./Charbon CSC (postc.)  60 80 35% 47 -22% 

Charbon réf./Charbon CSC (oxyc.)  64 87 36% 48 -24% 

Charbon réf./Charbon CSC (préc.) 59 78 32% 46 -22% 

Gaz réf./Charbon CSC (postc.) 106 195 85% 43 -59% 

Gaz réf./Charbon CSC (oxyc.) 115 211 83% 48 -59% 

Gaz réf./Charbon CSC (préc.)  103 191 85% 41 -60% 

Tableau 22 : Effets d’uŶe ǀaƌiatioŶ du tauǆ d’aĐtualisatioŶ de +/-4 points sur les prix de switch inter-techniques 

  

                                                           
9
 Il s’agit du tauǆ d’aĐtualisatioŶ des pouǀoiƌs puďliĐs. 
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Figure 19 : ClasseŵeŶt ĐƌoissaŶt des ĐeŶtƌales suiǀaŶt leuƌ pƌiǆ de sǁitĐh, tauǆ d’aĐtualisatioŶ de ϰ% 

 

Charbon réf./Gaz réf. ; 49

Charbon réf./Charbon CCS (préc.) ; 
46

Charbon réf./Charbon CCS (postc.) ; 47

Charbon réf./Charbon CCS (oxyc.) ; 48

Charbon réf./Gaz CCS ; 63

Gaz réf./Charbon CCS (préc.) ; 41

Gaz réf./Charbon CCS (postc.) ; 43

Gaz réf./Charbon CCS (oxyc.) ; 47

Gaz réf./Gaz CCS ; 80

2 22 42 62 82 102 122 142 162 182

Prix de la tonne de CO₂ 

Etude de l'IEA, Prix de Switch avec un Scénario de taux d'actualisation à 4%

Centrale charbon avec captage précombustion 

Centrale charbon sans CCS 

Type de centrale présentant le plus petit LCoE à l'horizon 2015 :
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Figure 20 : ClasseŵeŶt ĐƌoissaŶt des ĐeŶtƌales suiǀaŶt leuƌ pƌiǆ de sǁitĐh, tauǆ d’aĐtualisatioŶ de ϭϮ% 

Charbon réf./Gaz CCS ; 41

Charbon réf./Charbon CCS (préc.) ; 78

Charbon réf./Charbon CCS (postc.) ; 80

Charbon réf./Charbon CCS (oxyc.) ; 86

Gaz réf./Gaz CCS ; 90

Gaz réf./Charbon CCS (préc.) ; 191

Gaz réf./Charbon CCS (postc.) ; 195

2 22 42 62 82 102 122 142 162 182

Prix de la tonne de CO₂ 

Etude de l'IEA, Prix de Switch avec un Scénario de taux d'actualisation à 12% 

Centrale gaz avec captage postcombustion 

Centrale gaz sans CCS  

Centrale charbon sans CCS 

Type de centrale présentant le plus petit LCoE à l'horizon 2015 :
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Figure 21 : IŵpaĐt d’uŶe ǀaƌiatioŶ du tauǆ d’aĐtualisatioŶ de +/-4 points sur les prix de switch inter-techniques 

LoƌsƋue le tauǆ d’aĐtualisatioŶ diŵiŶue de ϴ% à ϰ%, soit le tauǆ d’aĐtualisatioŶ des pouǀoiƌs puďliĐs, les ĐeŶtƌales gaz Ŷe permettent pas de minimiser le 

LCoE, quelle que soit la valeur du CO2. Les centrales charbon CSC minimisent le LCoE pour un prix du CO2 supĠƌieuƌ à ϰϲ € ;ǀs ϴϱ € pouƌ les ĐeŶtƌales gaz CSC 

pouƌ uŶ tauǆ d’aĐtualisatioŶ de ϴ%Ϳ. UŶ tauǆ d’aĐtualisatioŶ faiďle faǀoƌise doŶĐ les ĐeŶtƌales ĐhaƌďoŶ et diŵiŶue la ǀaleuƌ du prix du CO2 pour laquelle les 

centrales charbon CSC minimisent le LCoE.  

LoƌsƋue le tauǆ d’aĐtualisatioŶ s’aĐĐƌoit de ϴ% à ϭϮ%, les ĐeŶtƌales ĐhaƌďoŶ Ŷe peƌŵetteŶt pas de ŵiŶiŵiseƌ le LCoE ;sauf de Ϭ à Ϯ €/tCO2 pour les centrales 

charbon sans CSC). Le switch de la centrale gaz sans CSC vers la centrale gaz avec CSC est dĠĐalĠ de ϴϱ à ϵϬ €/tCO2 ce qui est un prix élevé. Un taux 

d’aĐtualisatioŶ ĠleǀĠ faǀoƌise doŶĐ les ĐeŶtƌales gaz, ŵais augŵeŶte la ǀaleuƌ du pƌiǆ du CO2 à partir de laquelle les centrales gaz CSC minimisent le LCoE.   

 

Charbon réf./Gaz réf.;29

Charbon réf./Gaz CCS;54

Charbon réf./Charbon CCS(préc.);59

Sa=4%;46 Sa=12%;78

Gazréf./Gaz CCS;85
S=a12%;90

Sa=4%;49

Sa=4%;63Sa=12%;41

Sa=4%;80

Gaz réf./Charbon CCS;103 Sa=12%;191Sa=4%;41

2 22 42 62 82 102 122 142 162 182

Prix de la tonne de CO₂ 

Etude de l'IEA, Prix de Switch selon 3 scenarii de taux d'actualisation (a=4%, a=8% scenario de réf.,a=12%)

Centrale gaz avec captage postcombustion 

Centrale gaz sans CCS  

Centrale charbon sans CCS 

Type de centrale présentant le plus petit LCoE (scénario de réf.) à l'hozrizon 2020 :
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2. Sensibilité sur le prix des combustibles 

 

Les tableaux et les graphiques ci-apƌğs sǇŶthĠtiseŶt l’iŵpaĐt d’uŶe ǀaƌiatioŶ du pƌiǆ du gaz Ŷatuƌel ou 
du charbon de +/-20%, toutes choses égales par ailleurs. 

 

Prix de switch 
AIE cas de 

base [2015] 

Scénario 

prix du gaz 

+20%  

Variations 

en % 
Scénario 

prix du gaz -

20%  

Variations 

en % 

Charbon réf./Gaz réf. 29 57 +95% 1 -97% 

Charbon réf./Gaz CSC  54 72 +34% 36 -32% 

Gaz réf./Gaz CSC 85 90 +6% 80 -6% 

Charbon réf./Charbon CSC (postc.)  60 60 - 60 - 

Charbon réf./Charbon CSC (oxyc.)  64 64 - 64 - 

Charbon réf./Charbon CSC (préc.) 59 59 - 59 - 

Gaz réf./Charbon CSC (postc.) 106 65 -38% 146 38% 

Gaz réf./Charbon CSC (oxyc.) 115 74 -35% 155 35% 

Gaz réf./Charbon CSC (préc.)  103 63 -39% 144 39% 

Tableau 23 : Effets d’uŶe ǀaƌiatioŶ du pƌiǆ du gaz Ŷatuƌel de +/-20% sur les prix de switch intra-techniques 

  

Prix de switch 
AIE cas de 

base [2015] 

Scénario prix 

du charbon 

+20%  

Variations 

en % 
Scénario prix 

du charbon -

20%  

Variations 

en % 

Charbon réf./Gaz réf. 29 15 -50% 43 47% 

Charbon réf./Gaz CSC  54 47 -12% 61 14% 

Gaz réf./Gaz CSC 85 85 - 85 - 

Charbon réf./Charbon CSC (postc.)  60 62 -4% 58 -3% 

Charbon réf./Charbon CSC (oxyc.)  64 66 -4% 62 -2% 

Charbon réf./Charbon CSC (préc.) 59 61 -4% 57 -4% 

Gaz réf./Charbon CSC (postc.) 106 131 24% 80 -24% 

Gaz réf./Charbon CSC (oxyc.) 115 140 22% 90 -22% 

Gaz réf./Charbon CSC (préc.)  103 129 24% 78 -24% 

Tableau 24 : Effets d’uŶe ǀaƌiatioŶ du pƌiǆ du charbon de +/-20% sur les prix de switch inter-techniques
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Figure 22 : Classement croissant des centrales suivant leur prix de switch, prix du gaz diminué de 20% 

 

Charbon réf./Gaz CCS ; 36

Charbon réf./Charbon CCS (préc.) ; 59

Charbon réf./Charbon CCS (postc.) ; 60

Charbon réf./Charbon CCS (oxyc.) ; 63

Gaz réf./Gaz CCS ; 79

Gaz réf./Charbon CCS (préc.) ; 143

Gaz réf./Charbon CCS (postc.) ; 146

Gaz réf./Charbon CCS (oxyc.) ; 155

2 22 42 62 82 102 122 142 162 182

Prix de la tonne de CO₂ 

Etude de l'IEA, Prix de Switch avec un Scénario de prix du gaz diminué de 20%

Centrale gaz avec captage postcombustion 

Centrale gaz sans CCS  

Type de centrale présentant le plus petit LCoE à l'horizon 
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Figure 23 : Classement croissant des centrales suivant leur prix de switch, prix du gaz accru de 20% 

Charbon réf./Gaz réf. ; 57

Charbon réf./Charbon CCS (préc.) ;59

Charbon réf./Charbon CCS (postc.) ; 89

Charbon réf./Charbon CCS (oxyc.) ; 94

Charbon réf./Gaz CCS ; 72

Gaz réf./Charbon CCS (préc.) ; 63

Gaz réf./Charbon CCS (postc.) ; 65

Gaz réf./Gaz CCS ; 90

Gaz réf./Charbon CCS (oxyc.) ; 75

2 22 42 62 82 102 122 142 162 182

Prix de la tonne de CO₂ 

Etude de l'IEA, Prix de Switch avec un Scénario de prix du gaz accru de 20%

Centrale gaz avec captage précombustion 

Centrale gaz sans CCS  

Centrale charbon sans CCS 

Type de centrale présentant le plus petit LCoE à l'horizon 
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Figure 24 : IŵpaĐt d’uŶe ǀaƌiatioŶ du pƌiǆ du gaz Ŷatuƌel de +/-20% sur les prix de switch inter-techniques 

Lorsque le prix du gaz diminue de 20%, cela favorise, logiquement, les centrales gaz : les centrales charbon (avec et sans CSC) ne permettent pas de 

ŵiŶiŵiseƌ le LCoE ;sauf de Ϭ à Ϯ €/tCO2 pour les centrales charbon sans CSC). Le switch de la centrale gaz sans CSC vers la centrale gaz avec CSC se fait plus 

rapidement : à ϳϵ ĐoŶtƌe ϴϱ €/tCO2 ce qui reste un prix élevé.  

LoƌsƋue le pƌiǆ du gaz s’aĐĐƌoit de ϮϬ%, les ĐeŶtƌales ĐhaƌďoŶ saŶs CSC minimisent le LCoE pour une fourchette plus large : de Ϭ à ϱϳ € ĐoŶtƌe Ϭ à Ϯϵ €. La 
centrale gaz sans CSC est la plus rentable sur une fourchette de prix du CO2 plus Đouƌte: de ϱϳ à ϲϯ €/tCO2. Au-delà, ce sont les centrales charbon CSC qui 

minimisent le LCoE (et non les centrales gaz CSC comme dans le cas de référence). Un prix du gaz plus élevé favorise donc, logiquement, les centrales 

charbon, avec et sans CSC. 

Charbon réf./Gaz réf.;38

Charbon réf./Gaz CCS;70

Charbon réf./Charbon CCS(préc.);77

Spgaz-20%;77

Spgaz+20%;77

Gazréf./Gaz CCS;111

Spgaz-20%;104

Spgaz+20%;74

Spgaz-20%;47 Spgaz+20%;94

Spgaz+20%;118

Gaz réf./Charbon CCS;135Spgaz+20%;82 Spgaz-20%;118

Spgaz-20%;2

2 22 42 62 82 102 122 142 162 182 202 222 242 262 282 302

Prix de la tonne de CO₂ 

Etude de l'IEA, Prix de Switch selon 3 scenarii prix du gaz (pgaz=+20%, scenario de réf.,pgaz=-20%)

Centrale gaz avec captage postcombustion 

Centrale gaz sans CCS  

Centrale charbon sans CCS 

Centrale présentant le plus petit LCoE (scénario de réf.) à l'horizon 2015 :
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Figure 25 : Classement croissant des centrales suivant leur prix de switch, prix du charbon diminué de 20% 

 

Charbon réf./Gaz réf. ; 43

Charbon réf./Charbon CCS (préc.) ; 56

Charbon réf./Gaz CCS ; 61

Charbon réf./Charbon CCS (postc.)  ; 88

Charbon réf./Charbon CCS (oxyc.)  ; 93

Gaz réf./Gaz CCS ; 85

Gaz réf./Charbon CCS (préc.)  ; 78

Gaz réf./Charbon CCS (postc.) ; 80

Gaz réf./Charbon CCS (oxyc.) ; 90

2 22 42 62 82 102 122 142 162 182

Prix de la tonne de CO₂ 

Etude de l'IEA, Prix de Switch avec un Scénario de prix du charbon diminué de 20%

Centrale gaz avec captage postcombustion 

Centrale gaz sans CCS  

Centrale charbon sans CCS 

Type de centrale présentant le plus petit LCoE à l'horizon 
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Figure 26 : Classement croissant des centrales suivant leur prix de switch, prix du charbon accru de 20% 

 

Charbon réf./Gaz réf. ; 14

Charbon réf./Gaz CCS ; 47

Charbon réf./Charbon CCS (préc.) ; 61

Charbon réf./Charbon CCS (postc.) ; 91

Charbon réf./Charbon CCS (oxyc.) ; 140

Gaz réf./Gaz CCS ; 85

Gaz réf./Charbon CCS (préc.)  ; 128

Gaz réf./Charbon CCS (postc.) ; 131

Gaz réf./Charbon CCS (oxyc.) ; 140

2 22 42 62 82 102 122 142 162 182

Prix de la tonne de CO₂ 

Etude de l'IEA, Prix de Switch avec un Scénario de prix du charbon accru de 20%

Centrale gaz avec captage postcombustion 

Centrale gaz sans CCS  

Centrale charbon sans CCS 

Type de centrale présentant le plus petit LCoE à l'horizon 



67 

 

 
Figure 27 : IŵpaĐt d’uŶe ǀaƌiatioŶ du pƌiǆ du gaz Ŷatuƌel de +/-20% sur les prix de switch inter-techniques 

Lorsque le prix du charbon augmente de 20%, cela favorise, logiquement, les centrales gaz : les centrales charbon sans CSC minimisent le LCoE sur une plage 

plus courte : de Ϭ à ϭϰ €/tCO2 ĐoŶtƌe Ϭ à Ϯϵ €/tCO2 dans le cas général. Le switch de la centrale gaz sans CSC vers la centrale gaz avec CSC ƌeste à ϴϱ €/tCO2 

(puisque le prix du gaz naturel est inchangé) et les centrales charbon CSC ne minimisent pas le LCoE, même pour un prix du CO2 élevé.  

Lorsque le prix du charbon diminue de 20%, les centrales charbon sans CSC minimisent le LCoE pour une fourchette plus large : de Ϭ à ϰϯ € ĐoŶtƌe Ϭ à 
29 €/tCO2. Au-delà de ϳϴ €/tCO2, ce sont les centrales charbon CSC qui minimisent le LCoE (et non les centrales gaz CSC comme dans le cas de référence). Un 

prix du charbon moins élevé favorise donc, logiquement, les centrales charbon, avec et sans CSC. 

Charbon réf./Gaz réf.;29

Charbon réf./Gaz CCS;54

Charbon réf./Charbon CCS(préc.);59

Spcharb-20%;56Spcharb+20%;61

Gazréf./Gaz CCS;85
Spcharb-20%;85

Spcharb+20%;14

Spcharb-20%;61Spcharb+20%;47

Spcharb+20%;85

Gaz réf./Charbon CCS;103

Spcharb+20%;128Spcharb-20%;78

Spcharb-20%;43

2 22 42 62 82 102 122 142 162 182

Prix de la tonne de CO₂ 

Etude de l'IEA, Prix de Switch selon 3 scenarii prix du charbon (pcharb=+20%, scenario de réf.,pcharb=-20%)

Centrale gaz avec captage postcombustion 

Centrale gaz sans CCS  

Centrale charbon sans CCS 

Centrale présentant le plus petit LCoE (scénario de réf.) à l'horizon 
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Ce Ŷ’est doŶĐ Ƌue pouƌ des pƌiǆ du ĐhaƌďoŶ iŶfĠƌieuƌs de ϮϬ% au Đas de ƌĠfĠƌeŶĐe ;hǇpothğses WEO 
2012), des prix du gaz supérieurs de 20% au cas de référeŶĐe et pouƌ uŶ tauǆ d’aĐtualisatioŶ de ϰ% Ƌue 
les centrales charbon CSC  - et non les centrales gaz CSC - minimisent le LCoE pour un prix du CO2 

suffisaŵŵeŶt ĠleǀĠ. OŶ Ŷoteƌa toutefois Ƌue l’aƌďitƌage ĐhaƌďoŶ CSC vs gaz CSC lorsque le prix du CO2 

est suffisaŵŵeŶt ĠleǀĠ Ŷ’est pas toujouƌs ĠǀideŶt Đaƌ les pƌiǆ de sǁitĐh gaz ƌĠf./ĐhaƌďoŶ CSC et gaz 

réf./gaz CSC soŶt pƌoĐhes ;Cf. Figuƌe ϮϲͿ  et l’iŶĐeƌtitude, suƌ les Đoûts ŶotaŵŵeŶt, foƌte. 

 

3. Sensibilité sur le facteur de charge 

En prenant un facteur de charge de ϰϮ%, soit la ǀaleuƌ ƌeteŶue paƌ l’AIE pouƌ uŶ foŶĐtioŶŶeŵeŶt eŶ 
semi-base des centrales électriques (vs 85% en base), on observe que : 

- Pour un prix du CO2 tƌğs faiďle ;ǀoiƌe ŶulͿ le sǁitĐh s’opğƌe des ĐeŶtƌales ĐhaƌďoŶ saŶs CSC vers 

les centrales gaz sans CSC contre [15 ; ϰϬ €/tCO2] en base, 

- Le switch charbon sans CSC vers charbon CSC s’opğƌe pouƌ uŶe fouƌĐhette de pƌiǆ du CO2 

supérieure : [80 ; 115 €/tCO2] vs [60 ; 7Ϭ €/tCO2] en base 

- Idem, le switch gaz sans CSC vers gaz CSC s’effeĐtue pouƌ uŶe fouƌĐhette de prix de CO2 plus 

élevée : [105 ; 140 €/tCO2] en moyenne vs [90 ; 100 €/tCO2] en base, 

Par conséquent, en semi-base, ce sont les centrales gaz sans CSC Ƌui ŵiŶiŵiseŶt le LCoE jusƋu’à uŶ pƌiǆ 
du CO2 supérieur à 105-140 € la toŶŶe, et au-delà, ce sont les centrales gaz avec CSC.  

Ce prix de switch, très élevé, pose la question de la rentabilité des centrales électriques avec CSC 

fonctionnant en semi-ďase. D’autaŶt Ƌue Ŷous Ŷ’aǀoŶs pas pƌis eŶ Đoŵpte le Đoût de la ŵoiŶdƌe 
fleǆiďilitĠ Ƌu’eŶtƌaîŶe uŶ dispositif CSC. Or les centrales gaz, particulièrement, sont parfois choisies pour 

leur flexibilité de fonctionnement. 

 

 

4. Sensibilité sur les rendements des centrales gaz et charbon 

Cette étude de sensibilité vise à prendre en compte le fait que les coûts des études, bien que projetés à 

l’hoƌizoŶ ϮϬϭϱ, ĐoƌƌespoŶdeŶt daǀaŶtage à des Đoûts pouƌ l’hoƌizoŶ ϮϬϯϬ, eŶ ƌaisoŶ, ŶotaŵŵeŶt, du 
retard du développement du CSC. 

Pouƌ Đe faiƌe, oŶ appliƋue à l’eŶseŵďle des ĐeŶtƌales les hǇpothğses de ƌeŶdeŵeŶt pƌojetĠes pouƌ Ϯ030, 

et l’oŶ ƌaisoŶŶe toutes Đhoses Ġgales paƌ ailleuƌs. 

Le tableau ci-apƌğs sǇŶthĠtise l’iŵpaĐt tƌğs ŵaƌgiŶal d’uŶe ǀaƌiatioŶ des ƌeŶdeŵeŶts des ĐeŶtƌales gaz et 
charbon, avec et sans CSC, sur les prix de switch. Attention, ce résultat est dû au fait que les pénalités de 

rendement sont constantes (9 points pour le charbon CSC, 8 pour le gaz CSC), le rendement seul étant 

l’uŶ des paƌaŵğtƌes ĐlĠ du LCoE des ĐeŶtƌales C“C. 
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Prix de switch AIE cas de base 

2015 

AIE Rendements 

2030 [2015] 

Pourcentage de 

variation 

Charbon réf./Gaz réf. 29 28 -3% 

Charbon réf./Gaz CSC  54 52 -3% 

Gaz réf./Gaz CSC 85 82 -3% 

Charbon réf./Charbon CSC (postc.)  60 58 -3% 

Charbon réf./Charbon CSC (oxyc.)  64 62 -3% 

Charbon réf./Charbon CSC (préc.) 59 57 -3% 

Gaz réf./Charbon CSC (postc.) 106 102 -4% 

 

   

Gaz réf./Charbon CSC (oxyc.) 115 111 -3% 

Gaz réf./Charbon CSC (préc.)  103 100 -4% 

Tableau 25 : RĠsultats de l’Ġtude de seŶsiďilitĠ des pƌiǆ de sǁitĐh auǆ ƌeŶdeŵeŶts 

 

 

5. SeŶsiďilitĠs suƌ le tauǆ de Đaptage, la duƌĠe d’eǆploitatioŶ et la duƌĠe de construction 

Les études visant à analyser le degré de sensibilité des prix de switch aux facteurs suivants : taux de 

captage10, durée de vie des centrales et durée de construction montrent que ces paramètres ont une 

influence marginale. C’est Đe Ƌue souligŶent les tableaux ci-après. 

Tableau 26 : Sensibilité des prix de switch au taux de captage 

  

                                                           
10

 Etude de sensibilité sur chaque paramètre pris séparément : on raisonne toutes choses égales par ailleurs. 

Prix de switch 
AIE cas de base 

[2015] 

Taux de captage à 

85% [vs 90%] en 

2015 

Pourcentage de 

variation 

Charbon réf./Gaz réf. 29 29 -  

Charbon réf./Gaz CSC  54 56 3% 

Gaz réf./Gaz CSC 85 90 7% 

Charbon réf./Charbon CSC (postc.)  60 64 8% 

Charbon réf./Charbon CSC (oxyc.)  64 69 8% 

Charbon réf./Charbon CSC (préc.) 59 64 8% 

Gaz réf./Charbon CSC (postc.) 106 128 21% 

Gaz réf./Charbon CSC (oxyc.) 115 139 21% 

Gaz réf./Charbon CSC (préc.)  103 1 21% 
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Prix de switch 

AIE cas de 

base 

[2015] 

Durée de 

vie 

charbon - 

5 ans 

Pourcentage 

de variation 

Durée de 

vie 

charbon + 

5 ans 

Pourcentage 

de variation 

Charbon réf./Gaz réf. 29 28 3% 29 - 

Charbon réf./Gaz CSC  54 53 - 54 1% 

Gaz réf./Gaz CSC 85 85 - 85 - 

Charbon réf./Charbon CSC (postc.)  60 60 1% 60 - 

Charbon réf./Charbon CSC (oxyc.)  64 64 1% 64 - 

Charbon réf./Charbon CSC (préc.) 59 60 1% 60 - 

Gaz réf./Charbon CSC (postc.) 106 108 2% 104 -1% 

Gaz réf./Charbon CSC (oxyc.) 115 117 2% 113 -1% 

Gaz réf./Charbon CSC (préc.)  103 106 2% 102 -1% 

Tableau 28 : Sensibilité des prix de switch à la durée de vie des centrales charbon 

  

Prix de switch 

AIE cas de 

base [2015] 

Durée de 

vie gaz - 5 

ans 

Pourcentage 

de variation 

Durée de 

vie gaz + 5 

ans 

Pourcentage 

de variation 

Charbon réf./Gaz réf. 29 31 5% 28 -5% 

Charbon réf./Gaz CSC  54 55 3% 53 -1% 

Gaz réf./Gaz CSC 85 86 1% 84 -1% 

Charbon réf./Charbon CSC (postc.)  60 60 - 43 - 

Charbon réf./Charbon CSC (oxyc.)  64 64 - 64 - 

Charbon réf./Charbon CSC (préc.) 59 59 - 59 - 

Gaz réf./Charbon CSC (postc.) 106 103 -2% 107 1% 

Gaz réf./Charbon CSC (oxyc.) 115 112 -2% 116 1% 

Gaz réf./Charbon CSC (préc.)  103 101 -2% 105 2% 

Tableau 27: Sensibilité des prix de switch aux durées de vie des centrales 
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Prix de switch 

AIE cas de 

base 

[2015] 

Durée de 

construction 

charbon + 1 

an 

Pourcentage 

de variation 

Durée de 

construction 

gaz + 1 an 

Pourcentage 

de variation 

Charbon réf./Gaz réf. 29 24 -18% 31 5% 

Charbon réf./Gaz CSC  54 51 -4% 55 4% 

Gaz réf./Gaz CSC 85 85 - 86 1% 

Charbon réf./Charbon CSC (postc.)  60 62 4% 60 - 

Charbon réf./Charbon CSC (oxyc.)  64 66 4% 64 - 

Charbon réf./Charbon CSC (préc.) 59 61 4% 59 - 

Gaz réf./Charbon CSC (postc.) 106 118 12% 103 -3% 

Gaz réf./Charbon CSC (oxyc.) 115 128 11% 112 -3% 

Gaz réf./Charbon CSC (préc.)  103 116 12% 100 -3% 

Tableau 29 : Sensibilité des prix de switch à la durée de construction des centrales gaz et charbon 

On notera que les variations de prix de switch liées à une augmentation de la durée de construction de 1 

an sont plus importantes pour les centrales charbon que pour les ĐeŶtƌales gaz. Cela peut s’eǆpliƋueƌ 
notamment par le fait que pour les centrales charbon, la durée de construction est sensiblement plus 

élevée : de 5 ans contre 2 ans pour les centrales gaz. Par conséquent, toute augmentation de la durée de 

construction se répercute plus fortement en termes de coûts et donc en termes de prix de switch. 

 

Les variations des paramètres suivants : tauǆ de Đaptage, duƌĠe d’eǆploitatioŶ des ĐeŶtƌales et teŵps de 
construction, ont donc une influence très marginale sur les prix de switch intra et inter-techniques. On 

observe le même schéma de rentabilité que dans le cas de référence : Đ’est d’aďoƌd la ĐeŶtƌale ĐhaƌďoŶ 
sans CSC qui minimise le LCoE, puis, pour un prix du CO2 suffisamment élevé, les centrales gaz sans CSC, 

et enfin les centrales gaz CSC.  
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