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Transition énergétique suisse:
comprendre pour choisir
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avec des contributions de P.-A. Haldi, F. Maréchal, F. Vuille, Ph. Gillet, V. Codina et A.Bolcs
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La transition énergétique suisse

peut déja nous fournir un simple kilowatt-heure.

Chers participants, Nous avions vu a la premiere lecon, quelques
exemples de ce que représente une énergie dun kilowatt-heure.
Ajoutons encore une autre illustration, comme on le voit ici. Un kWh
électrique permettrait a l'aide d'une grue idéale de faire monter 4
personnes d'environ 75 kilos chacune de la cabane Hérnli jusqu'au
sommet du Cervin c'est-a-dire de les élever de 1 200 metres. Et tout ca
pour 20 a 25 centimes si la grue était alimentée en électricité. C'est dire
que les cofits de I'énergie sont actuellement en fait extrémement bas. A
I'heure de parler de cofits, il est utile de rappeler tous les services que

Notes
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Comparaison des colts entre 2011 et 2050 (scénario NPE)
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Parmi les principaux indicateurs que nous avions vus a la derniére
lecon, l'indicateur cofit dans le calculateur permet d'estimer les cofits
associés a un scénario donné, comme ici, les coiits de construction du
systeme énergétique en 2011, ou les cofits estimés d'un systeme
construit en 2050. On voit ici globalement que ces cotits sont de 1'ordre
de 15 % plus élevés avec bien siir une marge d'incertitude relativement
importante.
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Hypotheses d’estimation de coilts

e Le systeme est entierement construit a 'année choisie sur la base des

projections de codts spécifiques:

e des énergies

e des investissements (annualisés sur la durée de vie des composants)
e de la maintenance et des opérations

e Les colits de démantélement ne sont pas inclus

e Les taux d'intérét peuvent étre choisis dans une fourchette de 1.7 a4.7%

e Les colits de combustible et les colts d'investissement peuvent varier dans
des fourchettes données dans le menu « colts »

e Certains colts comme celui de la mise en place de réseaux de gaz ne sont
pas inclus

La transition énergétique suisse

Notes
Pour simplifier notre estimation des cofits et des différents scénarios, on

va faire les hypothéses suivantes : Le systéme est entiérement construit
a l'année choisie, sur la base des projections de prix spécifiques des
énergies, des investissements annualisés sur la durée de vie des
composants, de la maintenance et des opérations. Les colits de
démantelement ne sont pas inclus dans notre calculateur. Les taux
d'intérét peuvent étre choisis dans une fourchette de 1,7 a 4,7 % dans la
version actuelle du calculateur. Les cofits de combustible et les cofits
d'investissement peuvent varier dans des fourchettes données dans le
menu des cofits qui va nous étre utile dans le calculateur pour voir
vraiment les différentes conditions que 1'on a choisies. Certains cofits
comme celui de la mise en place de réseaux de gaz ne sont pas inclus,
car on estime qu'il n'y aura pas de grands changements dans ce type de

réseaux entre 2011 et 2050.
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La transition énergétique suisse

Notes
Ce graphe permet de distinguer, en terme de cofits, les différents

scénarios énergétiques proposés par la Confédération pour 2050, les 3
scénarios. L'approche méthodologique choisie a bien siir un impact
important sur les résultats, avec des marges d'erreurs qui peuvent étre
significatives, s'agissant de prévisions a 35 ans. On observe que les
estimations pour chaque scénarios sont, dans ces conditions,
relativement proches et reflétent des tendances. Tous les nouveaux
scénarios conduisent a des cofits légerement plus élevés. Il est
intéressant de noter que le scénario le moins ambitieux de 2050 haut est
celui qui revient le plus cher, essentiellement parce qu'il a davantage
recours aux énergies fossiles notamment pour les carburants et
I'électricité. L'augmentation générale des cofits est influencée par la part
relative des investissements a consentir. Pour une efficacité énergétique
plus grande, comme on le voit avec la plage grenat qui passe ici de
quelque 5 milliards a 0 dans le cadre du 3éme scénario, le moins
ambitieux, et ce, méme si la part des énergies finales que l'on devra
acheter aura diminué car la consommation est plus faible.

Summary
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Evolution des coilts des centrales a gaz

2035:63 % ,

Gaz naturel Electricité
2050 :65 %
Prix du gaz naturel , (cts CHF/kWhy..) Investissement spécifique (CHF/kW,))
[ 20352050 o035 2050 |
MIN 6.15 6.62 MIN 739, 702,
MAX 13.00 15.87 MAX 1’300 1’300

Salirces (1) Final rport on bachnical dain, costs and ifo cycla inveniones of arvanced fossil power generation systoris; (2) Cos! Model wik, Swins Energy Scops (2015); (3) Energie-Spiogal, PSI (2010): WEIQ 2014 ~ Pawar ganaratio

-

FEDERALE

Maintenance et Opération (CHF/kW,/an)

2035 2050

25,

n invustmaniets assumplions, [EA 2014)

A T'exemple des centrales électriques a gaz montrées ici, les cofits sont
composés des cofits des énergies achetées qu'il s'agisse de combustibles,
des cofits spécifiques d'investissement et des cofits de maintenance et
d'opération, exprimés généralement en Francs par kilowatt électrique et
par an. A titre de rappel, la puissance, exprimée en kilowatt, est la
quantité d'énergie que 1'on peut obtenir dans une unité de temps donnée.

25 4

La transition énergétique suisse

Notes

Summary
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kWh=Energie, KW= Puissance

1 kWh permet de monter
4 alpinistes sur 1200 metres

Dans le cas de la grue montant les alpinistes au Cervin, la puissance
devra étre doublée si on veut les monter deux fois plus vite. Le travail
est le méme, mais il doit étre fait dans un temps deux fois plus court ce

qui requiert une puissance deux fois plus grande.

La transition énergétique suisse

Notes

Summary
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Evolution des coilts des centrales a gaz

2035:63 %,
Gaz naturel Electricité
2050:65%
Prix du gaz naturel , (cts CHF/kWhy.,) Investissement spécifique (CHF/kW,))
2035 2050 203 oso |
MIN 6.15 6.62 MIN 739, 702
MAX 13.00 15.87 MAX 1’300 1’300

Saurces: (1) Final mpor on tachnical dala, costs and e cycle iventories of advanced fossil power gensralion systems:; (2) Cos! Modal wiki, Swiss Enaray Scops (2015); (3) Energie-Spiegsl, PS1 (2010); WEIO 2014 - Pawar ganaration

IH

FCOLE INIQUE
SANNE

Maintenance et Opération (CHF/kW,/an)

2035 2050

25,

ssumptions, [EA (2014)

Pour une centrale a gaz comme ici, la puissance sera deux fois plus
grande si on peut briiler avec le méme rendement, deux fois plus de gaz
naturel pendant la méme durée de temps, et obtenir ainsi deux fois plus
de puissance électrique. Quant aux frais de maintenance, ils sont
d'autant plus élevés que l'installation est plus puissante, un facteur qui
influence le cofit final du kilowatt-heure produit est l'efficacité
électrique. Dans ce cas-la, on voit que ce qui est prévu est une efficacité
électrique de 63 % en 2035 et 65 % en 2050 pour ce type de
technologie. Ces 63 % ou 65 % correspondent en fait a la partie
d'électricité qu'on peut obtenir pour 100 % de chaleur obtenue a partir
de la combustion du gaz naturel.

254

La transition énergétique suisse

Notes
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Energies renouvelables: Coiits d'investissement dominent

Pour les énergies renouvelables, les cofits d'investissement jouent un

role primordial.

5m 38s
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EnergyScope Calculator

-

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE

wiss
‘k ENERGY COPE  Calculstaur de scénarios énargétiques pour la Suisse  Version avancée v

QuZ  ViDED

COMPARER LA SITUATION [ on

1a]  WELCOME TO THE CALCULATOR [—

20000
15'000
10'000

5000

o

=}

Colt du systéme énergétique (millions CHF)
2011 vs 2050CH Law(E)

|_| Echelle fus

Annuglle

[7| Vol s cosleurs

Passons maintenant sur notre calculateur et choisissons la langue : ici, le
francais. Choisissons également la version avancée et choisissons notre
année de référence : en l'occurrence 2050 bas, que nous avions déja vu.
Et placons-nous avec l'index des cofits d'énergies et on voit ici qu'il y a
une légere augmentation des cofits de I'ordre de 15 % prévue pour ce

scénario en 2050.

5m 45s

Summary

Coiils

Notes

Accueil  Contact  Langue v

Actions supplémentaires v

—

Cligues une entrie pour

morirerfcacher

o 201

I 2050CH Low(E)

I Nucidalre

M flectricité fossile

B Hydro

W Colien

W Solaire PV

W Géothermie

I Réseau lectiique
Slockage
salsonnier

W import ' électricité

I Cogéndration

M Chaudibres

W Autre chauffage

W Caibutants

I (fficacié
énergétique
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En e r s c o e c a I c “ I alo r ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE

swiss .
‘\\ ENERGY 8. Calculateur de scénarios énergétiques pour la Sulsse  Version avancée v QUIZ  VIDEO Accuell  Contact  Langue v
COMPARER LA SITUATION [ 201 QI ET [ 2050CH Low(E) gl 1 VOIR PA%AMH’RES Actions supplémentaires v
P
1] WELCOME TO THE CALCULATOR Energie finale Electricité Renouvelables ‘ 0, Déchets Colis Tous
millions CHF ? Colit du systéme énergétique (millions CHF) annuelle )
BIENVENUE 2011 vs 2050CH Low(E)
DANS LA VERSION 6000 Légende

AVANCEE DU

Cliquer une entrée pour

CALCULATEUR montrerfeaches
5000 5 20m
I 2050CH Low(F)
I Nucléaire
I Electricité fossile
4000 I Hydro
M Eolien
s I Solaire PV
- 3000 B Géothermie
< I Réseau électrique
f I Stockage
salsonnler
2000 I Import d'électricitd
W Cogénération
I Chaudiéres
1600 I Autre chauffage
I Carbutants
I Efficacitd
énergétique
0 @ plus sur la légende

Annuelle

|:] Echalie fixe D Vit a5 couleirs

Notes
Enlevons maintenant les échelles et les couleurs pour se retrouver avec
une page blanche qui va nous permettre d'analyser chaque élément de
cotit.

Summary
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syslémes de coganarations ne sont représentas que par un élement individuel, “Cogénaration”. Cela évite de devolr allouer des colts
séparémant pour les productions dlectrique et calorifique, 68 qui raprésents un avantage pratiqua compar a d'autres modélas.

Les collls des investissements sont calculés pour chaque année (2011, 2035 et 2050) en supposant que les systémes d'énergie complets
sont entiérement remplacés durant I'année séleclionnée, en lenant comple des prix relalifs, el des slaluls de développement des
tachnologies. Les colta d'investissemants sont convartis en colts annuale an fonction du taux d'intérét selon |'equation sulvants,

Cine = Crer + 0

ol

= (7 €8t la colt total des investissaments,
= ; est le taux d'intérat,
= n est |a durée de vie d'une technologle en années.

Cetie démarche permet de comparer des colts dinvestissemenis en 2011 avec ceux de 2035 et 2060, sans devoir considérer des processus
d'instaliation/mise hors service

ENTREES

Les variables entrées dans ie sous-modéle des colts sont ies “prix des carburants”, les “cots d'investissements” et las “taux d'intérét", Les
valeurs extrémes de ces variables sont *1" et "3", avac "1" pour la valeur de colts la plus basse, et 3" pour la valeur la plus haute.

PRIX DES CARBURANTS

L'entrée "Prix des carburants” définil lequel des lrols nivaaux de prix est sélectionné pour le caloul des colts. Le lableau suivant monire les

prix da production, ou prix & la frontiéra suisse, &) a8 resEOUrCEE BON! IMPOr&6s. Las laxas na sont pas incluss dans |es calouls das colls

CASCHF/KWhy 2010 2035 2050
MIN(1) MOY(2) MAX(3) MIN(1) MOY(2) MAX(3)

Essence 8507 918 1130 1476 655 | 1200 | 1650
Diesel B8.41 B899 11.07 14.46 8.38 12,64 16.18
Bloéthariol 7.36 9.18 11.80 1476  BS5S 1200  16.51
Blodlesel 11.83 BY9  11.07 1446 838 1284 1618
Mazout 654110 699 860 124 652 883 12.58
Kéroséne 5.1 632 778 1016 589  B8.88 11.37
Gaz 6.50 615 1007 1300 662 1207 | 1567
Bols 3.0 6.02 7.0 8.80 ™ 6.96 10.60

Notes
Cliquons maintenant sur carburant pour représenter la différence qu'il y
a entre les cofits annuels 2011 et les cofits annuels 2050, qui ont diminué
a cause, en grande partie, de la réduction de la consommation d'énergie
pour un service donné et cette consommation est moindre pour les
carburants car si on veut voir maintenant quels sont les parameétres qui
ont été choisis en 2050, on va cliquer sur voir les paramétres, voir les
colits et on constate que pour le prix de l'énergie, on a en 2050, un
indice qui était un peu plus élevé que 2 et si on va regarder maintenant a
quoi correspond cet indice de 2, eh bien on peut faire plus
d'informations dans le Wiki et on tombe sur un menu déroulant qui nous
permet ensuite d'aller jusqu'au tableau des cofits qui ont été considérés
pour 2050 et 2035. On voit que pour l'essence, en 2050, il est prévu
d'avoir un colit moyen pour un indice de 2, de 12,9 centimes par
kilowatt-heure ce qui correspond a peu pres a 1,30 Francs le litre, alors
qu'en 2010 nous étions a quelque chose comme 86 centimes le litre hors
taxes puisque tous ces prix sont donnés hors taxes. Revenons
maintenant a notre calculateur.

Summary

7m 08s
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EnergyScope Calculator

I CTY ErFL FROTVVE CHSREOT I

‘§ ENERGYScope  calculateur de scénarios énergétiques pour la Suisse ~ Version avancée~  QUIZ VIDEO

COMPARER LA SITUATION [ 20m e] ET | 20500 owt e}

"\ Socio-économique
() RR ¥ millions CHF L Colit du systéme énergétique (millions CHF)
201 vs 2050CH Low(E)

(',) Efficacité énergélique v 10'000
@ Transpart v

8000
(,.\‘) Chauffage -

6000
ﬁ) Electricité v
&
(_,) Colits - 4000

Prix de I'énergle ®

2000

100 2.00 100
&
Colts dinvestisssment P §
Annuelle
1o 200 = M1 Echalia fva L IS

Cliquons sur efficacité énergétique. On voit apparaitre une zone grenat
qui montre qu'en 2050 avec ce scénario, il faudrait investir quelque 5
milliards de Francs dans des équipements d'efficacité énergétique et si
on veut savoir de quels équipements il s'agit, on va aller de nouveau
sous l'indice des colits et sous colits d'investissement et de nouveau
obtenir notre menu et la, sous rendement énergétique, on peut voir que
les cotits sont essentiellement considérés pour des investissements dans
les aménagements des batiments et dans l'industrie et les services aussi
au niveau des batiments mais également au niveau des équipements de
l'industrie elle-méme.

Colits

Notes

(i

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE

Accueil  Contact  Langue v

Actions supplémentaires v

Tous

annuelle s

B8 201

I 2050CH Low(E)

I Nucléaire

I Electricité fossile

I Hydro

W Eolien

I Solaire PV

M Géothermie

I Réseau éleclrigue

I Stockage
salsonnier

B Import d'électricité

W Cogénération

I Chaudiéres

I Autre chauffage

M Carburants

I Efiicacité
énergétique

© plus sur la légende
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COMPARER LA SITUATION | " a] ET [zusomcmm e]
(D) sickscsnmin vl = -

& |mimm oF s

(/) Hficacité énergétique v 15'000

2011 vs 2050CH Low(E)

Codts dinvestissement: une augmentation
corespond & des codis d'invastissements plus

Elevis. .00 | ]rmucn-«
Taux eintaesy l “‘5 4
lh
100 200 ) 100
L — -

Colt du systéme énergétique (millions CHF)

('_,‘) Transport v 13'500
(W) Chauffage v 10'000
(%) Bectricité v
‘\' ) 7500
(@) coms -
5000
Prix de Ténergie &
; 500
Colits d'investissement (plus d'informations) 300
o
Annuelle

[] Vo tes couteurs

En revenant a notre graphe comparant 2011 a 2050, scénario de base,
c'est-a-dire nouvelle politique énergétique, et en cliquant a la fois sur
co-génération et sur importation de ['électricité, on voit une
augmentation des cofits. En fait, en 2050 ce scénario permet de satisfaire
toute la consommation prévue d'électricité par des installations de
cogénération, c’est a dire des installations chaleur-force, représentées
ici, en évitant les importations que nous avions en hiver 2011. Un des
thémes récurrents est le cofit du solaire ou de I'éolien. A titre d'exemple,
on va cliquer maintenant sur solaire photovoltaique. On voit un élément
de barre vert clair qui est venu se rajouter sur la colonne 2050
essentiellement car les investissements solaires en 2011 étaient
négligeables. En allant sur le menu des coiits, et sous colits
d'investissement, on peut voir sous énergies photovoltaiques les
différentes hypothéses sur les colits d'investissements spécifiques qui
ont été introduits dans le calculateur.

Coiits

Notes

(|

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE

annuelle 1] I

M

B 2050CH Low(E)

I Nucléaire

M flectricité fossile

W Hydro

M toiien

W Solaire PV

W Géothermie

I Réseau électrique

W Stockage
salsanniar

W Impart d'électricité

M Cogéndration

M Chaudiéres

M Autre chaufage

W Carburants

I Cfficacité
énergétique

© plus sur ln légende

Summary

Kurs/Cours n°9

14 0f 20



https://mediaspace.epfl.ch/media/0_lkxeie9g?st=559

10m 50s

CO0TS DU PHOTOVOLTAIQUE

Les (ableaux suivanis présenient les paramélres dconomiques ulilisés pour le modéle de la production pholovollaigue,

awwn
MIN 3500
Moy 3760
MAX 4'500

Colts d'axploitation at de maintenance [CHF ggqo/kW,]

2011 2035
38 32

Durée de vie [Années)
REFERENCES

(UEY]

[2] ¥ IEA (2014), WE

Blwv

[4) W P

2035
1830
2214
2621

Investissement spécifique(CHF z0/kW,)

2080
1'500
1'824 NEN
2080 1#

2050
2

You could leave a comment If you were logged in

fricost_pv.ix - Last modifiad: 20150027 14:52 (extamal adit)

(P

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE

2050 dans les différents scénarios.

On voit notamment qu'en 2050, on a un minimum de coiit de 1 500
Francs par kilowatt-heure électrique et que la moyenne va se situer
autour de 1 824. On admet une durée de vie des capteurs de 25 ans et
des cofits de maintenance et d'exploitation qui sont faibles. Cependant,
I'image n'est pas complete, car il s'agit de connaitre quel est le type de
rendement électrique qui a été supposé pour ces capteurs en 2035 et

Summary

Notes

Legon 9: Les scénarios et les colits
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11m 28s

' PARAMETRES DE DONNES

(f) Efficacité dnergétique
@ e

®
® ¢

Chauffage

Renouvelsble

Solaire photovoltsigue [GW]
()
0.00 nn

Eoliennes oW =
()
0.00 180

Hydro & accumutation (6W)
810 .20
Hydro f.de'eau [GW]

3.80 430

Enargle finale

millions CHF

15'000

12'500
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T T e
B00 &t 2500 kWh &n un an + Parmatire des installations pholovoltaiquas et la connexion au réssau
est un obstacle majeur au déploiement PV dans certaina pays

« La disponibilité de la zone de lolt adaplé pour PV peul devenir un
factaur limitant dans la rdalisation d'une part dlevée des PV. Les
systémes installés sur les champs svertss peuvent provoquer s
résistance du public.

« || peul 8tre difficile de vendre Mélectricilé PV avec une marge suffisants
dans un marché basé sur l'ordre du mérite. Les incitations peuvent donc
persister méme & irés faible coll moyen actualisé de I'dlectricité PV.

HYPOTHESES — QUELLES SONT LES HYPOTHESES UTILISEES DANS LE CALCULATEUR?

Les tableaux sulvant contiannent les hypoth#ses qui ont &lé introduites dans le modéle d'énergle pholovoltaique du caloulateur.

Facteur de eharge
2011 2035 2050
0.113 0.113 0113

Répartition mensualle*
J F L] A M J J A s 0 N 4]
0.040 0064 0090 0411 0117 0114 0123 0117 0.093 0.066 0038 0027

“Basé sur la production réalle de |'dlectricité photavoltaique du “Mittenland” |

Rendement [%)
2011 2035 2050

16 25

Emlisslons
201 2038 2050

Emissions de COz-eq. [kgCOs-eq./kWh,] 00625 0.0334 00178

Déchets résiduels [UBP/kKWh,] 787 4.20 225

Notes

(P

ECOLE POLYTECHNIQL

£
FEDERALE DE LAUSANNE

Cliquons sur électricité, cliquons sur renouvelable et voyons les
hypothéses en demandant I'information en cliquant sur plus
d'informations et de nouveau on tombe sur notre menu déroulant qui va
nous permettre de voir d’abord, la répartition mensuelle déja de la
production solaire au cours des mois et les rendements qui ont été
supposés. En 2011, on avait supposé 16 %. En 2050 on suppose 25 % de
rendement électrique pour les capteurs solaires. Ce sont des valeurs tres
conservatrices étant donné la tendance actuelle d'amélioration de ces
technologies.

11m 41s

Summary
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Notes

En fait, en couplant l'information du menu cotits pour le photovoltaique
qui montre un investissement de l'ordre d'l milliard 440 millions en
2050.

Summary
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Notes
Avec le menu électricité solaire photovoltaique qui lui, montre un
investissement solaire qui produit 11 118 gigawatt-heure, eh bien on est
a méme a ce moment-la, de calculer un cofit moyen du kilowatt-heure
qui est de 13 centimes en 2050 pour l'électricité photovoltaique.
L'avantage de cette production photovoltaique est que pendant une
grande partie de l'année, une partie de la consommation peut se faire
sans les cofits de réseaux qui sont du méme ordre de grandeur surtout
avec les nouvelles technologies de stockage local qui commencent a
pointer leur nez. On peut faire la méme démarche pour 1'éolien avec une
production prévue de 4 259 gigawatt-heure et qui conduit a des cofits
d'environ 7 centimes par kilowatt-heure. Néanmoins, il s'agit 1a d'une
technologie qui nécessite pour I'entier de la production, I'utilisation du
réseau avec des colits qui dépassent souvent les 10 centimes par
kilowatt-heure.
Summary
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3 )
Conclusions LA

Les principaux scénarios de la Confédération
conduisent a:

e Des colts globaux relativement proches des
colts actuels

e Des colts peu différenciés entre les scénarios
e Le scénario a haute consommation semble étre
le plus cher dans le cadre des hypothéses faites
e Siles hypotheses faites peuvent toujours étre
discutées, le calculateur Swiss-energyscope
assure au moins la transparence de celles-ci grace
a un Wiki bien documenté

e | e travail est toujours en cours pour
perfectionner ces prévisions

La transition énergétique suisse

Notes
En conclusion, nous avons vu que les principaux scénarios de la

Confédération conduisent a des cofits globaux relativement proches des
colits actuels; des cofits peu différenciés entre les scénarios; que le
scénario a haute consommation semble étre le plus cher dans le cadre
des hypotheses faites; et si les hypothéses faites peuvent toujours étre
discutées, le calculateur Swiss-energyscope assure au moins la
transparence de celles-ci grace a un Wiki bien documenté que 1'on a
illustré. Le travail est toujours en cours pour perfectionner ces
prévisions qui sont naturellement entachées d'une marge d’incertitude
qui n'est pas négligeable.

Summary
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