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1. Résumé

1.1 «Avenir énergétique 2050»7 Sc ®nari os pour | 6awvkmiiqued®laSuis®t | que

L6O®t ude ¢cAvenir ®nerg®tique 2050é examine |l es option
énergétique suisse et leurs répercussions, notamment en ce qui concerne la réalisation des objectifs

énergétiques et climatiques de la Suisse. La modélisation du systéeme énergétique a été élaborée par la
branche ®nerg®tique en coll aboration avec | 6Empa, su
gl obal de |l a Suisse jusqubden 2050.

L6®tude montre commentsliessgspeme ®nelkg®t i gukdai de d

sbappuyant sur deux di mensions g®n®r al es. Déune part
énergétiques (développement «offensif» contre «défensif») a une incidence sur la transformation du

syst me. Déautre part, | 6i nt ®gration de | a Suisse dal
conclusion déaccords avec | 6Union eur ofulRserimégrgenest ®g

contre «isolée»).

La Suisse par rapport
a ’Europe énergétique
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1.2 Principaux résultats pourl 6 ann®e 2050

Nous ndatteindrons pas | es objectifs ®nerg®tiques et
d®vel oppement et une augmentation substantielle de |
extension ciblées desréseauxetun ®c hangen®t goket ad é @eslcandiions popre .

atteindre les objectifs dans les scénarios correspondants sont meilleures ou moins bonnes selon les
accentuations des deux di mensions g®n®rallksl §dac Spt &
de nouvelles infrastructures énergétiques). Le rythme actuel de développement du photovoltaique (PV) et de

| 6®ol i en en particulier ne sa@054, lepabjsctifséndrgétigesment pour a
climatiques de | a Sui s pmyereqpaitie sdrdes énergies fossiles. Dansdercasdu s 6 a
seul photovoltaique, le rythme actuel de développement des deux derniéres années dans les scénarios
coffensife est tout juste suffisant paB0d40O,tandis$ guedansdr e |
|l es sc®narios ¢d®f ens GW,sqit20%l ®@angeenanfusq®aergi e ®o
“ I 6heure actuelle pratiqguement pas GWWen23dandlespp e ment
scénarios «offensif» au rythme actuel.

Les besoins en électricité de la Suisse sont appelés a augmenter. Les besoins en électricité de base de

l a Suisse diminuen?2050] ®g©cement oddd®kiorati on des te
déefficacit®. Le r empl gquesdassilas tansdes anspayte et lessappl@atiens ge® t i
chaleur entra’ nera n®anmoins une forte augmedAWhRti on
actuellement & 80 a 90 TWh en 2050, soit une haussede 25440% s el on | es s c ®n aignidess . L
besoins en ®lectricit® et | a d®saffectat az20/créanootc es si
un déficit de production de 37 TWh, qui devra étre comblé par la construction de nouvelles installations.

Léacceptation ®Ilsanfra&euctlies émergetiqeds letaine étroite coopération

®nerg®tigue avec | 6Union europ®enne cr®ent | es meil!]l
| 6approvisionnement et atteindre | es objectiles ®nerg
scénario «offensif-intégrée» présente les codts systémiques annuels les plus bas, avec environ 24 milliards

de CHF, ai nsi gubune d®pendance aux importations do6Ge
d 6 e n v iTWh(1h9% des besoins hivernaux). Par contre, dans le scénario «défensif-isolée», les colts

s6®l vent mikhvards @88 CHF et | a d®pendance adwWh i mpo
(22%des besoins du semestre hivernal )-intégige»rofre | 6ensembl
bapprovisionnement ®nerg®tique | e plus fiable pour |

Un systéme énergétique transformé est plus avantageux que le statu quo car plus efficace. Cela est
particulierement vrai pour les scénarios «offensif». Selon les scénarios, le remplacement des importations

actuelles de combustibles fossiles par | 06®l ectricitge
abmilliards de CHF. Léoefficacit® sbdben trouve consi d®
plus efficacesquelespr ocessus de combustion. Léextension et | a

sont pas encore prises en compte.

La transformation du systéme énergétique réduit 4 a 6 fois la dépendance énergétique globale de la

Suisse. Auj o ur dd@gendance alixamportations est de 79% suruntotalde259 TWh d&é®ner gi e
primaire. En 2050, cette par t%ddu mptoottealt Tdvh IbléFRa"e r G
primaire selon le scénario, ce qui réduit la dépendance absolue aux importations déun f acteur d
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est rendu possible par |1 6®l ectrification, qui entra’
de | 6efficacit® dat clle ®d @eell @appemamtdede | a productio

La Suisserestei mportatriceEdbo®li oetrri el 1®. devra continuer
dépendance aux importations en hiver passe de 3T Wh a uj o u mMWlbdans le scénarib «offensif-

intégrée» et a 9 TWh dans le scénario «défensif-isolée». Le probleme des i mport ati ons s 0:
temps vers 2040, car il néy aura pas encore doéinfras
en grande partie hors service et | es besoins en ®l ec
croissante.

La neutralit® climatique nobdest possi Ddnslesquatdescérados,u n e

l a neutralit® climatique i mplique | e remplacement de
particulier dans les domaines des transports et de la chaleur. Cela permet de réduire les gaz a effet de serre

sur le territoire national dans tous les scénarios, en passantde35mi | | i ons de tonmres do®c
actuellementa2,6a33mi | | i ons de tonnes. fdexzéroédmdion rethetnécessitedbe | 0 0
mesures supplémentaires impliquant le recours aux technologies a émissions négatives, telles que le
captageduCO2dans |l es usines déincin®ration des odrattar e s md

capture). Les colts supplémentaires de ces mesures représentent 3 a 3,5 milliards de CHF par an et sont
pris en compte dans les codts du systeme.

Lohydro®l ectricit® reste | e pilEldre ddw me ynsetr amd a® rpe rogd@
dans tous les scénarios, avec environ 35 T Wh . Dans |l es sc®narios c¢coffensifeé

environ2TWh produits avec | deau accumul ®e, ce qui renf or

Le photovoltapuyque alpin et | &8@glniidn capddrst eproturd d 5 agy

électrique hivernal. En 2050, |l a production des installations
environ 2 TWh dans les scénarios «offensif», et la production éolienne a environ 3 TWh. Comme ces
installatonsper mett ent de r®duire |l es importations do6®l ectr

| 6approvi sionnement en ®l ectricit® en hiver.

L6hydrog ne peut devenir un ®| ®ment essentiel de | 6a
L6i mpodbhydopaog ne vert via |l o6infrastructure dbéhydrog
devenir un pilier de | dapprovisionnement ®nerg®tique
photovoltaique. Dans le scénario «offensif-intégrée», lescentral es ° gaz fonctionnant

fournissent environ 13TWh do6®1 ectricit ® sur |TWé enshigembouveantdiesi | d ann @
environ20%des besoins hivernaux. Léajout de nouvelles ce

modulaires (small modular reactors, SMR) nbéest pas rentable avec une dor
car les centrales a gaz a hydrogéne peuvent répondre a la demande de maniéere plus flexible et plus
économique.

La s®curit® ddédapprovi siaamnlesde setours & des dispoditiés dd sockage.

Le futur systéme énergétique sera en grande partie alimenté par une production basée sur les énergies
renouvel ables d®pendantes des conditions m®t ®or ol ogi
maintenir | a s®curit® ddédapprovisionnement dans ces ¢c

1 Processus industriels, rénovation des batiments, éclairage, appareils, etc.
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secours et de stocker | 6®nergie. L e s milliard/de EHFpar ancee s o p
sont intégrés dans les codts du systéme.

La transformation du systéme énergétique implique une restructuration et une extension du réseau
électrique. Le photovoltaique se développe massivement, avec une production de 18 TWh dans le scénario
«offensif-intégrée» a 28 TWh dans le scénario «défensif-isolée», principalement de maniere décentralisée

sur les toits. Avec | 6®l ectrification des transports
et une transformation du réseau, surtout aux niveaux de réseau inférieurs. Le développement du
photovoltapque alpin requiert ®galement |l a construct

extension du r®seau nbest pas encore prise en compte
approfondie de | 8AES en 2023.

1.3 Modélisations et analyses effectuées

La m®t hodol ogi e adopt ®e pour | 6®tude consiste ° rr®po
possible. é& cet effet, | e mod |Ile calcule |l es capacit
déauj our ddhui20e3t0,de2sO 4a0n ne®es2 050 au moyen ddune appr o
horaire. Le mod | e prend en compte tous |l es consomma
|l es services, l 6industrie et |l a mobrtine®nt aitneslis qyee
l a chaleur (chauff age etinfrastrdcture éledtiiqaesdesmaysvoijins detla Slissse g a z
et du r es tea étd mriselerddarapte algns le modele, avec les installations pouvant étre

commandées et les capacités de réseau transfrontalieres. Ce modele de systeme énergétique global permet

dé®t ablir des pr®visions fond®es concernant | e d®vel
émissions de CO:a.

L6®tude c¢cAvenir ®ner g®tmemlasaépdussions sueles eéseaur éectyges. |Les
résultats ne sont pas encore inclus dans ce rapport et seront publiés dans une étude séparée en 2023.

Les technologies candidates possibles ont été spécifiées dans le modéle en définissant des niveaux
déefficacit®, des | imites de capacit ®, des fonctions
bases communes pour |l es prix des mati res premi res,
croissance démographique, la conception des batiments, etc. ont été intégrées dans le modéle. Ces bases

ont été harmonisées avec la littérature scientifique actuelle.

L6®nergie nucl ®aire a ® ® trait®e suivant | a | ®gi sl a
existantes a été uniformément fixée a60a n s . L6®volution dans |l es autres g
conformément aux indications du «Ten Year Network Development Plan» (TYNDP) du REGRT-E dans sa

version de 2020, en tenant partiellement compte des connaissances actuelles (version 2022).

Les principales caractéristiques distinctives entre les scénarios sont les suivantes:

f La consommation de base do6é®l ectricit® est plus ®
scénarios «offensif».

1 Lespossibilittsd 6i mportati on do®l ectricit® et dbébhydrog n
scénarios «intégrée» que dans les scénarios «isoléex».
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T L6®Volution de | a mobilit® prend en compte une ®
unroleunpeuplusimpor t ant de | 6hydrog ne pour | es v®hicul
«intégrée».

T La flexibilit® ° court terme dans | e domaine de
report de charge par la «demand side management» (DSM, gestion de la demande), peut étre
davantage exploitée dans les scénarios «offensif».

T LO®nergie hydraulique peut °tre | ®g rement d®vel
installations photovoltaiques alpines au sol ne peuvent étre développés que dans ces scénarios.

Léinfluence de certains facteurs, tels que | e change
| hydrog ne renouvel able en grandes quantit®s et | 0a

centrales nucléaires, a été analysée dans le cadre de sensibilités.
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2. Avenir énergétique 20501 £t ude de | a branche sur | dapprov
long terme de la Suisse

2.1 Etudedelabranche

La Strat®gie ®ner g®t i gqu erodngssion petteSen 20508 sont afgemend acdeptés c t i f
par le monde politique et le grand public. (Prognos AG, Infras AG, & TEP Energy GmbH, 2021). Sdéappuya
sur ce constat, la présente étude a pour but de faire des propositions sur le futur systeme énergétique de la

Suisse en tenant pleinement compte des hypothéses des objectifs énergétiques et climatiques propres au

pays. Concr tement, l a Suisse devra disposer dbéun sy
100 % d e®memmuvaables.

Diverses institutions gouvernementales, politiques et universitaires ont déja réalisé des études sur le futur
systeme énergétique de la Suisse (Prognos AG, Infras AG, & TEP Energy GmbH, 2021) (Panos, Kober,
Ramachandran, & Hirschberg, 2021) (Boulouchos, Neu, & et al., 2022). Ces études donnent une bonne vue

dédensemble des d®&fi s, mai s nobappr of wésahtens deelactinesquaet c e r
l a mani re dont |l es objectifs fix®s peuvent °tre a
sur |l a branche ®nerg®tiqgue. Parall | ement, l 6environ
le montre la crise énergétique actuelle. De nouvelles technologies, telles que le photovoltaique alpin ou les
nouvelles possibilit®s de stockage de |1 6®l ectricit®,

réseaux de distribution sont notamment sous-estimés et encore trop peu considérés dans les analyses. La

présente étude de la branche comble ces lacunes. Dans un premier temps, le systéme énergétique est

mod®l i s® " | daide de bilans agr®g®s du r ®seauans®d ect r
réseau électrique. Dans un second temps, les effets détaillés sur les réseaux électriques de tous les niveaux

de réseau sont analysés et devraient étre présentés vers mi-2023.

L6®t ude ¢Avenir ®nerg®tique 2050e¢ éwlrppamemalsylsténee opt i on
®nerg®tique suisse et | eurs cons®quences. L6OAES a ap
équilibrée au débat sur la politique énergétique. La présente étude de la branche sur la stratégie

énergétique et climatiqueviseas er vir de base doéinformation et de d®c

2.2 Public cible

L6® ude de | a branche fournit des bases claires et ¢
offre des informations et des connaissances baséessurdesf ai t s reconnus et des hyp
pl ausi bles et impartiales, et sensibilise |l e public

Dans le méme temps, elle contribue au débat sur la maniére dont la Suisse peut atteindre ses objectifs
®ner g®tiques eta2@50.i mati gues dobi ci

L6®t ude offre aux membres de | 6AES un cadre doéorient

Les membres de | 6AES, | argement impliqu®s dans son @
pratique et compréhensible.
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2.3 Approche adoptée

La mod®I iAvenit énergétiqee®@0eé pour | 6ann®e 2050 est bas®e sul
«ehubé , d®v el Wphan@®nemySystembabd e | &.FEhup ailise la programmation linéaire en

nombres entiers mixtes (MILP) pour trouver des solutions minimales en termes de codts et de CO2 dans le

systeme énergétique. La MILP résout des équations linéaires dans lesquelles les variables peuvent étre

limitées a une valeur entiére et permet ainsi de résoudre des problémes bien plus complexes que les

al gorithmes doéopt i mnels.dd Ml permet not@arient de prendra enicamipte les

conditions limites des technologies, telles que la puissance minimale par unité ou les conditions «must run,

afin dé®tablir un | ien ®l ev® avec |l a r@Ppahdt® Ha®sgtt
la technique en matiére de modélisation avancée des systémes énergétiques ( Agence pour | 0£ne
Nucléaire, 2022).

Le mod | e repose sur une demande donn®e ddd@ls,ectricit
déterminée heure par heure, et couverte de la maniére la plus rentable possible avec les technologies

di sponi bles. L6ébutilisation des technologies et | es a
en fonction des conditions-cadre, af i n dodéatteindre | 6objectif de z®ro

recherche des solutions avec -d@disr e odues Isysdgr anedeni mi a
modele est le colt global du systeme. Pour plus de détails sur les restrictions, voir le chapitre 2.5 et

| 6annexe. Seules |l es ann®es de r ®f ®rence ¢REFeée (situ
aucun cal cul s p Gtué dour puaenées ht@rmédiaites. e f f e

Le mod | e ne calcule pas seulement |l es co¥%uts de Il a p
| 6ensemble du syst me ®nerg®tique, ~ savoir | d6int®gr
boOoti memnmnsust ri @, ai nsi gue | a demande de |l a mobilitG
sont prises en compte. La condition principale est la réalisation des objectifs énergétiques et climatiques de

la Sui a205006i cies gr and eetlessmoybidsagcorivarsion sort $cloématisés de

maniére simplifiée a la Figure 1.

2 Plusddinformations sur www.empa.ch/ web/s313
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(automatisation pour le report de charge)

Chauffages

Véhicules a combustion

Représentation simplifiée du modéle de systéme utilisé. Centrales th.: centrales nucléaires, a gaz a cycle
combiné, a gaz; H,: hydrogeéne; CETE: centrales a énergie totale équipées; PC: piles & combustible; PaC:
pompes a chaleur; El.: chauffage électrique; MF: machines frigorifiques; DSM: Demand-Side-Management

Les colts du systéme a réduire se composent des colts de capital annualisés ainsi que des frais

déexpl o
que |l e p

itation
ri x

et

de

ma i

ntenance

fi

X es e

t var i

développement des réseaux électriques ne sont pas inclus dans les coilts du systéme. De méme, les colts
gui ne sont pas directement liés au systéme énergétique, tels que les investissements dans les véhicules

nfrastructures
des béatiments, ne sont pas pris en compte.

®l ectri

qgues, | e

S

de

rech

ar ge, I

Pour calculer les codts du systéme suisse, les colts nécessaires pour couvrir les besoins en énergie a

| 6®t rangdiréecbest exportations

i nvest.

appliqué. Ce taux correspond approximativement au CMPC actuel pour les installations de production, qui a

ssement s

dé®nergi e

Sui sse)

a n n u anifarnse @0t moyem ponhdeéré du capifal, GMPE@)rdeé 5% est
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®t ® fi x® par | es autorit®s ~ 4, 98% po ((DéparterRemtdféddgal e hy
de | denvironnement, des transports, de (Coniesom gi e et
f®d®rale de | 6®l ectricit® EI Com, 2021)

Tableaul  Composantes des colts du systeme modélisé.

Composante de colt Description

Les investissements sont repris de la littérature de référence en tant que colts

«overnight» (en CHF/MW). Les colits «overnightt s ont | e s ojetdest
Dépenses en capital construction pour | equel auc uncicommesi
(annualisées) (CAPEX) le projet avait été achevé «en une nuit». Pour déterminer les CAPEX (dépenses
en capital), celles-c i sont annualis®es (CHF/ MW/

(CMPC)de5%et | a p®riode dbébamortissement

Les co¥%uts fixes dbéexpl @ixedoperaton& et do

Colts fixes maintenance) sont des colts qui sont générés chaque année indépendamment

doexpl oitatidelaguantit® dé®nergie produite. Il sé

déentretien des primes dbéassurance, des |l oyers,
CHF/KkW/an).

Les co¥%uts variabl es do e x pdriable bparationo&n e
maintenance) sont des codts qui sont générés chaque année en fonction de la

guantit® doé®nergie produite, en plus
i ndi qu®s s ®part®npeanrt .e xlelmpsléeagdes co ¥t s

CElis VN ce refroidissement, des lubrifiants, etc. (en CHF/kW/an). Les impbts et les taxes,

doéoexpl oitati

déentretien cOegltire ®gal ement |l es redevances hyd
compte dans ce calcul des colts systémiques macroéconomiques. Les colts
Il i®s ° 1l o6utilisation indig ne des r®

pris en compte dans les technologies respectives en tant que co(ts
ddéexploitation variabl es.

Les colts des combustibles et carburants pour le gaz naturel, le pétrole, le

charbon et [ 6uranium pour | es ann®es
| 6®nergie sur | e mar ch ®@02&»dREGRTad, 20225 s u
Pour la Suisse, lesfrasde transport jusqudé”™ | a fr

Colits de combustible

etcarburant(fuelcosts)Compte en plus des prix de | 6®nergi e

passage de la frontiére (Prognos AG, Infras AG, & TEP Energy GmbH, 2021).
Les prix du bois et des déchets sont également directement issus des PE 2050+
(Prognos AG, Infras AG, & TEP Energy GmbH, 2021). Pour | dhydr
gaz naturel synthétique, voir les bases au chapitre 2.5.7.

Les prix du CO: utilisés correspondent au prix des EUA du SEQE-UE,

P € C0) également selon les spécifications du TYNDP 2022.

Le modele opére une optimisation selon des critéres simples et clairs, ce qui permet de vérifier facilement la
vraisemblance des résultats. La méthode utilisée, qui suppose que toutes les données (prix, demande, colts
technol ogiques sp®ci fi gques) pesfartrfaresight®)jet'correspandentades auj our

3 Le CMPC de 4,98% so6applique uniquement ~ | 6hydro®l ectrici tlaRéotharme.t aux de ¢
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conditions standard, constitue une | imite. Les prix
en collaboration avec | &l nstitut fg¢r Operations-Rese
Gall (ior/cf-HS G) partenaire du projet. Pour Il es prix sur |
mod | e sp®cifiqgue qui |l es d®t ermine sur une base hor

Cette méthode déterministe ne tient pas compte des variations a court terme dues aux anomalies
météorologiques ou aux fluctuations de la demande.

Un mod | e stochastique de | 6ensemble du syst me ®ner
dans le cadre du projet. Nous ne connaissonsaucune x e mpl e de mod®l i sation stocl
énergétique aussi complexe avec un niveau de détail comparable. La MILP a pour avantage de permettre

déoptimi ser un | arge ®ventail de technologies et 1| eu
des codts et des contraintes techniques, ainsi que des décisions politiques, des restrictions régulatoires ou

autres. Gr©ce aux progr s m®t hodol ogiques, |l es mod |
Les calculs effectués dans cette étud e sont bas®s sur des mod | es MILP d

2.4 Scénarios

Que se passe-t-i | S i l a Suisse ne peut, 7 1 06int®rieur du pay
dé®nergies renouvel ables? Si, par e gue axstanee,et geel darslene p
m° me temps, ell e nbest pas ®troitement int®gr ®e dans
pour le paysage énergétique suisse dansles20a30pr ochai nes ann®es? Cbest ~ d

| 6AES veutudenn®ponse dans | 6® ude c¢cAvenir ®nerg®tiq
des différentes options, «Avenir énergétique 2050» identifie quatre domaines (blocs) dans les solutions
(Figure2) sdappuyant sur deux di mensions plus g®n®r al es.

®ner g®ti que, | 6autre sbdbattache ° | 6acceptation de no
le pays.
Lapr emi re di mension d®crit | a Suisse par rapport 7 |

«intégrée» et «isolée».

1T Accentuation ¢int®gr®eé: | a Suisse est total emen
intégrée dans le marché énergétique mondial et, en particulier, dans le marché électrique européen,
et peut ®changer en grande quantit® de | 6®l ectri
®ner g®ti ques, comme | 6hydrog ne, est ®gal ement p
T Accentuation ¢isol ®eeée: |l a Suisse ndest gu re int
parti e s 6appiméneiersélectritité,cen paridulleredans les situations de pénurie a
| 6®chell e europ®enne. En r ali6slbEn edne nhadtaib sreen cdee dpdoal
®ner g®ti que, |l es capacit®s dbéi mportation et dobéex
agents ®nerg®tigqgues, comme | 6hydrog ne, nbest ®g

La seconde di me raton mationale detnouvelea iofiasrpctures énergétiques et technologies.
Les deux accentuations sont «offensif» et «défensif».

1 Accentuation «offensifé : | 6acceptation nationale de nouvell es
Le développementdelapr oduct i on dé®l ectricit® dans | e pays
toutes | es technologies disponibles. De m°me, de
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am®l i orer | 6efficacit® ®nerg®tique et poesen pil ot
Tuvre.
9 Accentuation «défensife : |l e d®vel oppement de | a production d

technologies actuellement largement acceptées. Aucune mesure de grande ampleur ne peut étre
prise du c6té de la demande.

La combinaisondesde ux di mensi ons avec deux accentuations <cha
quatre blocs, qui sont illustrés et décrits par quatre scénarios représentatifs (Figure 2).

La Suisse par rapport
a ’Europe énergétique

isolée intégrée
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Figure 2 Espace de solutions divis® en quatre blocs éute | es s

«Avenir énergétique 2050»

Nous avons délibérément renoncé a un scénario «poursuite de la politique énergétique actuelle» (PPA), car

celu-ci ne peut °tre utilis® que comme r ®f ®rence et not
ne serait pas possible de remplacer immédiatement les centrales nucléaires qui doivent étre fermées au fil

du temps, et deuxiemement, un scénario PPA ne remplit pas les objectifs climatiques et énergétiques de la

Suisse.

2.5 Bases

25.1 Principes généraux

Les principaux param tres de |l a mod®lisation ®~conomi
(REGRT-G, 2022). On suppose que ces prix ne sont pas influencés par le systéme énergétique suisse. Pour
|l a Suisse, |l es frais de transport jusqué”™ la fronti

sur le marché mondial (Prognos AG, Infras AG, & TEP Energy GmbH, 2021). Les codts du transport
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int®rieur, par conduites et par voie terrestre, ont
technologiques respectifs. Pour plus de détails, voir le chapitre 5.1.1 en annexe. Tous les prix sont basés
sur la situation actuell e. Les prix nbéont pas ®t® aj

Pour | 2080nles®réixs ui vant s s(Dablgap2),iy gomperis le prix du CO2, en Suisse*:

Tableau 2 Prix de | 6®ner gi e p utiisésgpour2650 gtix namnaux)®mi s si ons

Gaz naturel 57 CHF/MWh
Pétrole 80 CHF/MWh
Emissions de CO2 168 CHF/t

Les bases du développement économigue global de la Suisse en termes de performances économiques et
de population influencent principalement la consommation intérieure de base et sont décrites au chapitre
2.5.3. Les bases de la croissance du PIB ont été établies pour les scénarios «isolée» selon les
«Perspectives énergétiques 2050+» et fixées pour les scénarios «intégrée» selon le scénario PIB-A du
SECO( Secr ®t ari at do6Etat . | 6®conomie SECO, 2022)

2.5.2 Bases de | a production nationale dé®l ectricit®

L6®t ude urane duets de visde 60 ans pour les centrales nucléaires actuellement exploitées en

Suisse, valable pour tous les scénarios. La Iégislation actuelle ne limite pas la durée de vie des centrales

nucl ®aires, mai s stipul e qrtdbedd sl Ipeglispeetion fedéraléidemase X pl o
sécurité nucléaire IFSN, 2012). On prévoit donc pour les centrales nucléaires actuellement en exploitation

les années de mise hors service suivantes (Tableau 3):

Tableau 3 Années de mise hors service des centrales nucléaires suisses

Beznau | 2030
Beznau I 2030
Gosgen 2039
Leibstadt 2044
La construction de nouvelles centrales nucl ®aires a
actuell ement pas possible en \(edrotiu fdRa ®reaalleoisugur 6IRME

2003). La construction éventuelle de petit réacteur modulaire (Small Modular Reactors, SMR) de derniére
génération a été prise en compte dans une analyse de sensibilité aprés 2040.

4 Les pr®visions do6é®volution des prix sont pr®sent®es en annexe.
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Le développement des éoliennes est appliqgué de maniére différenciée selon les scénarios. Dans les

scénarios «défensif», seule une augmentation minimale est possible, car les possibilités actuelles
déopposition restent en place pour emp°cher |l eur con
est possi bderéolienhes damsuunesfaurchette de 1,6 a3,0GW j usquden 2050. L6a
réelle est calculée par optimisation dans le modéle.

Le photovoltaique (PV) peut étre développé massivement dans tous les scénarios. On distingue ici les
installations en toiture et les installations alpines au sol.

1 Les installations en toiture peuvent étre développées dans tous les scénarios. Pour les scénarios
«offensif», nous prévoyons une augmentation maximale de 43 GW (215mi | | i ons &2050.m]| )
Cette augmentation maximale correspond a une occupation de 85% des surfaces de toitures
consi d®r ®es auj our do foisolaireadh)ynme appropri ®es

1 Les installations alpines au sol sont autorisées uniqguement dans les scénarios «offensif» et non
dans les scénarios «défensif». Une augmentation maximalede5GWc est p o a20b0hdee doi
qui correspond a environ quatre installations de la taille de celle prévue a Grengiols (1,2 GWc) ou a
environ 280 installations de la taille du projet «Gondo Solar» (18 MWCc).

Les centrales © gaz " c¢cycle combin® (CCC), |l es usine
centrales a énergie totale équipées (CETE) sont possibles dans tous les scénarios. Il convient de noter que
|l es CCC et | es CETE peuvent °tre aliment®es par du ¢

Des co%ts sp®cifiques ont ®t ® appl i gasPredépvéswdelat ous | e
méthode décrite dans le Tableau 1 et synthétisés a la Figure 3, dans laquelle ils sont présentés sous forme

de colts de production standardisés (LCOE®) avec des heures de pleine charge typiques. Pour les

technologies de couplage chaleur-force (CCF), un bonus chaleur de 120 CHF/MWh (pour les piles a

combustible décentralisées) et de 80 CHF/MWh (pour toutes les installations centralisées) est ajouté aux

co¥%uts de production dé®lectricit®. Ce bonus correspo
chaleur des futures pompes a chaleur. Le montant du bonus chaleur est donc directement proportionnel a la

chaleur produite: il peut étre élevé pour les technologies a faible rendement électrique (par exemple

géothermie, UIOM, etc.) (Prognos AG & TEP Energy GmbH, 2021) et peut théoriquement conduire a des

co¥%uts de production doé®l ectniioint do®®gatirfic.itl®e N Y@L
dans le calcul statique des colts technologiques moyens avec des heures de pleine charge typiques. Les

prix de revient de | 6hydrog ne import® et de | 6hydro
chapitre 5.3.6.4.

5 Colts totaux moyens actualis®s de | 6®lectricit® ou de | d6®nergie
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Figure 3 Prix de revient des technologies de production do®l
obtenussont bas®s sur des heures de pleine charge typi:
la comparabilité. Les colts technologiques sont présentés sous forme de valeurs moyennes pour chaque
catégorie agrégee. Bases des besoins indigénes en électricité
Les pr®visions des besoins du mod | e sont bas®es sur
secteurs de consommation actuels, " savoir | es m®nag
transports (rail, trolleybus existants, remont ®es m®c ani ques, etc.) et I béagric

locaux a été modélisé séparément et est également inclus dans les besoins en électricité de base. Les
besoins en électricité pour le chauffage (chauffage des locaux, eau chaude et chaleur industrielle) et les
transports (route uniquement) ont été modélisés a part.

Chaque scénario comprend une évolution des besoins de base modélisée en utilisant les PE 2050+ comme

base (Prognos AG, Infras AG, & TEP Energy GmbH, 2021). Les pr ®vi si ons des besoin
croissance plus ®l ev®e de |l a popul ation ont @ffee mi se
fédéral de la statistique, 2020) dans tous les scénarios. Les variantes «isolée» et «intégrée» different en

termes de croissance économique, les variantes «défensif» et «offensif» en termes de gains effectifs
déefficacit®. Une description d®taill ®e de |l a d®riva
scénario est fournie en annexe (5.2.1).

Les centres de calcul sont une cat®gorie de consomma
particuliéerement importantedes besoins ° | davenir. La base de donn®:
tr s incertaine, notamment en ce qui concerne | 6®vol

été établies selon le principe de la «meilleure estimation». Pour les années 2030, 2040 et 2050, les centres
de calcul contribuent respectivement a une augmentation des besoins en électricité de 1,0, 2,0 et
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3,0 TWh/an. Le chauffage électrique direct et le chauffage au fioul sont remplacés de maniére exogéne dans
l e mod taelj redesans | e sens doun ap ppmochaineaannéesoSkuldskes au
applications industrielles a haute température peuvent continuer a utiliser le chauffage électrique.

Dans | 6ensembl e, Figwe¥ queédes liesomsade base dimihugnt dans tous les scénarios. Le

recul de |l a consommation est moins prononc® dans | es
mesures doéefstcactemembi appli qu®es, comme | e passage
débappareils anciens et inefficaces ou | 6am®lioration
Par contre, | daugmentati on d edtrifidat®sdytrangportdodt®riecact r i ci t @

remplacement des chauffages fossiles par des pompes a chaleur. Ces deux catégories de consommation ne

sont pas intégrées dans les besoins de base, mais sont présentées séparément. Les besoins de base ne
correspondent donc qué” une partie de |l a consommation nat.
62,5 TWh/an en 2021, ou & une partie de la consommation finale® de 58,1 TWh( Of f i ce f ®d ®r all C
2021).7

défensif offensif
40-
&
=3
20- ©-
Secteurs
0 (sans chaleur / routes)
. Ménages
. Services

Agriculture

47
43] B ncustic

0-

Besoins de base en électricité (en TWh / an)
B
o

%]
(=]
2.b9ju|

REF 2030 2040 2050 REF 2030 2040 2050

Figure 4 Besoins de base en électricité dans les quatre scénarios pour les années considérées

La consommation finale correspond a la consommation nationale sans les pertes de réseau et les pertes de stockage.
7 Laconsommation nationale de la Suisse étaitde 62,5 T Wh e n 2 0 2 Hle réfdredice ntiis@ee(REF) prend en compte une consommation
représentative et cohérente avec les autres hypothéses (2016/2018), sans événements exceptionnels tels que les effets de la pandémie Covid-19.
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253 Bases des besoins nationaux en gaz, chaleur et froid

Les besoins annuels actuel s de c¢ haWhetse répartissebtuels se s 0 R
maniéere suivante: chauffage (64 TWh), eau chaude (11 TWh) et chaleur industrielle (22 TWh). Le chauffage

en particulier, qui repr®sente environ 2/ 3 dEgrebesoi
5 . La chaleur est aujourdodhui produite © 30% avec |
pompes © chaleur, |l es chauffages ®lectriques msirects

énergétiques renouvelables (y compris la chaleur ambiante, le biogaz, la thermie solaire thermique, les
déchets biogenes) et le chauffage a distance. Les besoins annuels actuels en froid dans les batiments
(climatisati on) sTOWH émbd@efihale, qui sontcaduverts@a 100% [@ar des appareils de
refroidissement électriques (Prognos AG, 2021).

Le changement climatique a également une incidence sur les applications de chauffage et de

refroidissement. Ces effets sont déja pris en compte dans la base de données utilisée pour déterminer les

besoins annuels de chauffage et de refroidissement basés surlesPE2 050+ et ndéont donc p
séparément. Les effets climatiques sont basés sur le scénario RCP 2.6 du GIEC pour les scénarios

«offensif» et sur une moyenne de RCP 2.6 et RCP 4.5 pour les scénarios «défensif» (GIEC, 2014).

L6®volution de |l a demande ®ner g®tiqgue du parc i mmobi
nouvelles constructions, des remplacements et des d@®
basé sur la durée de vie économique des éléments des batiments. Cette approche a été utilisée pour

calculer les besoins en énergie de chauffage et de refroidissement des batiments résidentiels, tertiaires et
commer ci aux avec une d®finition horaire.ffagpsootimclus i ndu
dans les besoins en chaleur industrielle et divisés en trois plages de température: applications < 200 °C,

200-400 °C et > 400 °C. Les besoins en froid sont convertis en besoins électriques des machines

frigorifiques nécessaires a cet effet et intégrés dans les besoins des processus électriques.

En tant que modéle de prescriptions énergétiques des cantons, le MoPEC 2014 (Conférence des directeurs
cantonaux de leddge iadésigstalation deOchariffages électriques directs et des chauffages

électriques a accumulationdansles15ans sui vant | édentr®e en vigueur de:
cantons pr®voient un d®I ai de mise en Tuvre pluss cou
cantons nbéont pas encdrle.applaib@aum®@ olne ddePEGauffages ¢
accumul ation pour | e chauffage desa210Bddauypyassaatdadmder
3 TWh/an actuellementa2,5TWh / an, ma i s a pafirade 208l etdaissaraaa environ 0,5 TWh/an
en 204®G20B®I, cii | ne r est e00Ginstpllatiors, pmpduidaatithacuned ® Mh@ar an,

et ne consommant donc plusque 0,1 TWh/ an do6®l ectricit® pour cette app
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Figure 5 Besoins mensuels de chaleur en Suisse par scénario et par an
Concernant | 6abandon des chauffages au fioul, l es co

faible de 25,8 TWhparana 20 T Wh  c®&03@. Ensuite, laplusgrandepar ti e de | édabandon

compte jusquben 2040 aTWwhcOnauppose guUR tbusdes dhauffiages auTidul, s&ont

compl tement raRM@plOac &En d&ivainc he, | 6utilisation des ¢
économiquementdans!l e mod | e. Ce ndbest qubden 2050 qudils ne s
fonctionnement ° | &6®nergie fossile ou une conversion
| 6hydrog ne nbéest pas pr®vue pour | es chauffages au

2.5.4 Bases de |la mobilité future

Le secteur de | a mobilit® conma05Q2 Baxdécdrizonafon cohdoimds ¢ han
nécessairement a une électrification quasi totale. Dans cette étude, les catégories des voitures de tourisme,

des véhicules utilitaires légers (par exemple les camionnettes), des véhicules utilitaires lourds (par exemple

les camions) et des bus ont été modélisées en détail. Les motos, les chemins de fer, la navigation et les

autres moyens de transport, tels que la mobilité électrique douce, ont été considérés sommairement. Le
transport a®rien nda pas ®t® pris en compte. Les sce
la société EBPS.

Le parc automobile pr® u a ® ® calcul ® sur |l a base d
et du taux de motorisation prévus en 2030, 2040 et 2050 selon les perspectives de transport (Office fédéral
du développement territorial, 2022). Aucune di stinction nda ®t ® faite el

8 EBP Schweiz AG, www.ebp.ch
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sont cohérentes avec le contexte global de cette étude. La part attendue (mix) des types de motorisation
batterie-électrique (BEV pour «Battery Electric Vehicles») hybride rechargeable (PHEV pour «Plug-in Hybrid
Electric Vehicles») et moteur a combustion interne (ICE pour «Internal Combustion Engine») a ensuite été

d®finie. Cette ®tude sbappuie sur | es bases du sc®na
cl i mati ques ambitieux en accord avec | es B&5)f(dHdas de |
Rosser, Clausdeinken, Ribi, & Koller, 2021) (EBP, 2022). Les voitures de tourisme fonctionnant a

| hydrog ne ne jouent qudun rtle secondaire, |l es car

guantité. De méme, les PHEV ne jouent pratiquement plus aucun réle dans nos considérations a partir de
2040. Dans tous les scénarios, nous avons tablé sur la méme évolution des voitures de tourisme,
représentée dans le Tableau 4.

Tableau 4 Composition du parc suisse de voitures de tourisme par kilométrage

Part du kilométrage (%) des voitures de tourisme

Motorisation REF 2030 2040 2050

ICE 98% 65% 17% 2%

BEV 1% 24% 72% 93%

PHEV 1% 10% 9% 1%

FCEV - <1% 2% 4%

Pour les véhicules utilitaires lourds (VULO) etlesv ®hi cul es wutilitaires | ®gers (

®volution qui conduira “ | 6abandon des carburants fo

en principe disponibles, mai s | es conditi eplusélayé@a ®r al

en mati re dbdédautonomie. Pour toutes |l es cat®gories d

les courtes distances et les véhicules a hydrogéne sur les longues distances. La encore, les carburants

synthétiques dans les moteurs™ combusti on ne devraient repr®senter

|l es cas doébutilisation peuvent °tre couverts par ces

La mobilit® est reprise dans | 6®t ude sous deux for me
1 Lesscénarios«isolée»ut i | i sent peu doéhydrog ne dans | a mo

déi mportation soébappliquent ° |1 6dhydrog ne. La c«

sO®] " vera TWhen20b0r on 16

1 Lesscénarios«intégréeé ut i | i sent une p amdénepeh pagiculienppuolest ant e
v®hicules wutilitaires. Ces sc®narios n®cessiterl

seulement 15,1 TWh.
Dans | 6ensemble, | e passage de | a mobilit® " des tec

besoinsenél ectri ci t® et, en partie, en hydrog ne de |l a S
fossiles doi ci Figurgétrilastrajles effet? didciets delcedte évolution.
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Figure 6 Consommation énergétique de la mobilité; a gauche: scénarios «isolée», a droite: scénarios «intégrée»

255 Bases de | 6hydro®l ectricit® et des technologi es
La force hydrauliqueestun moyen de production doé®l ectricit® esse

technologies puissent contribuer ° |l a compensation s
de | 6®l ectricit® en hydrog nedev 1@ gq®eé nljacftoomanecloy d
technologie | a plus efficace et | a moins ch re pour
compensation saadsarenil erse,becséoesnts do6®l ectricit® hiver
capacittshy dr o®l ectri ques, photovoltaupyques, ®oliennes et
co¥%t plus faible, on peut sbdattendre " ce que | dhydr

dé®nergi e (Talleauby t er me

Tableau5  Technologies de stockage prises en compte et leurs colts

Technologie de stockage Investissement Exploitation et Amortissement
entretien

[CHF/kWh] [CHF/kWh/an] [Années]
Stockage de gaz naturel 0,0397 0,6 < 0,0008 40 - 50
souterrain/réseau
Lac de retenue / pompage- 0,3-0,6 0,003 7 0,006 80
turbinage
Chauffage a distance (saisonnier) 3 0,026 40
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Technologie de stockage Investissement Exploitation et Amortissement
entretien

[CHF/kWh] [CHF/kWh/an] [Années]
Réservoir de gaz naturel 6 0,06 40
Réservoir de H2 7 0,13 30
R®servoir dobdeau 60 0,6 40
Batterie de quartier 350 - 460 0° 25-30
Batterie domestique 1050 - 1380 00 25-30
Le mod | e prend en compte |l e d®veloppement de [ 6hydr
dans la limite des possibilités politiques. Nous avons utilisé les hypothéses de la «table ronde», qui
prévoient une augmentation des volumes de stocka g e d e | 6 oTWH, ceequi deeraitZzgn@uire a une
hausse ®quivalente de | a ptDRGuazntti eme dtd ®f @a¢e®ralci de&® Ihd
transports, de | 06®nergie et .Gat el ad ecronmmurnei cra&siuolnt eD EJTeE
la capacité des barrages a hauteur de 1,1 TWh par an (par exemple, lac de Grimsel, lac de Gries) et de
nouveaux projets de construction ° hauteur de 0,9 TMW

mesures se fera principalement entre 2030 et 2040 et sera effective dans le modéle durant les années de
référence 2040 et 2050.

Lohydro®l ectricit® est fondamental ement affect®e par
régimes météorologiques et la fonte des glaciers ont un impact sur les modéles de production. Cependant,

|l es changements hydrologiques pr® v us dans | e cadre d
relativement fai bl e p ¢arinotti Round, sllssn@ompagnd, & Zekgllarii 2018)e

(Schaefli, Manso, Fischer, Huss, & Farinotti, The role of glacier retreat for Swiss hydropower production,

2019). Les effets attendus s on tpréooae et urf léger déplachment dudébitdug  r e
printemps vers | dhiver. Les effets importants d& | a
dreau-del ™ de | 6horizon temporel de | 6®tude.

Sbagissant des centr al easesarle mhbintién ddseatu Qud daasuqus lés 8clrtanosl e s e
(16,5 TWh/an).

En r®sum®, cette ®tude ne pr®voit gque des changement

2050. Les mod®lisations se basent s urhydraaliguesac h®mas d 6
accumulation © haut e TpMhe pairormnd 6 er®wpiarrdn s2l,nl une par't
(dispatchable) de 159 TWh et une part au f i | TWhdFigré®.&oe desoriptionf | e X i b
d®t aill ®e de | a d®rivation et de | a mod®&l3ilsati on de

Inclus dans les codts de réseau.
1 I nclus dans |l es co¥%ts dobéexploitation et dbéentretien PV
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. Part d'eau d'accumulation
Part d'eau des cours d'eau

Apport lacs d'accumulation (en GWh/h)

Jaﬁv. fé;/r. mérs a\;r. m'ai julm Julil. ac;ﬂt se'pt. O(I:l. nc;v. dé:c. jar'w.
Figure 7 Profils déinjection des apports de | 86®nergie hydrau

2.5.6 Bases des flux transfrontaliers
Léapprovisionnement en ®l ectricit® en Suisse est for

une large interdépendance technique et commerciale, bien que 1|20
en plus difficile du fait que |l a Suisse ne dispose p
de |[|(Offe&fédéraldel 6 ®ner gi eDe2PRds3, | 6UE a i n{Regletheni(WE)I a ¢r
2019/943, 2019, pp. 79-81), qui stipule que 70% des capacités de transport disponibles doivent étre utilisées

pour les échangestransfront al i er s do®l ectricit® au sein du mar chd
consi d®r abl ement | es capacit®s ddé®changes transfront
Dans | 6®tude, | 06int®gration dans ionmajenra enteHe® scénarioo p ® e n
«intégrée» et «isoléeé, qgqui se traduisent par des capacit®s dobir
Suisse et |l es pays | imitrophes. Par cons ®MpuTeanster | es
Capacityy, NTC) avec | es pays voisins, 7~ savoir Yo@té&atri ch
mod®| i s®es di ff ®& emment selon qudelles sont ¢int®gr @

1 Les scénarios «intégrée» appliquent les capacités du réseau de référence du «Ten Year Network
Development Plan» (TYNDP) du REGRT-E (REGRT-E, 2020). Ces capacités comprennent une

11 Contrairement " ses voisins allemands, fran-ais et a u t estlimitnophe dedazone 6 1 t al i e
«NORD», a laquelle il sera fait référence dans la suite de ce document.
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extension significative du r ®s éramsemadispositiampup or t
march® de | 6®l ectricit®;

1 Lesscénarios«isoléee sont i ssus du sc®nario S1 ¢pas de coo
coop®ration entre | a Suisse et | 6UE dans(Frbnger d o ma
Economics Ltd, 2021). Les futures extensions du réseau sont supposées ne pas étre pertinentes
pour | e march® car, en | 6absence dbéaccord sur | &6

des acteurs du marché en Suisse sous la forme de capacités frontalieres supplémentaires.

Les capacités frontalieres ont été modélisées séparément par pays voisin et par direction
(importation/exportation). LaFigure8i | l ustre | a grande di ff®rence des ¢
accentuations.

Les valeurs du Tableau 6 ont été utilisées pour les deux pour les années de référence. Une liste détaillée

des valeurs par pays voisin figure en annexe (chapitre 5.3.2). Il apparait clairement que, dans les scénarios
«isolée», | es capacit®s transfrontali res se maintiennen
déexportations qubéaujourddhui

Tableau 6  NTC pour les deux accentuations par année de référence

REF 2030/ 2040 / 2050

Capacité
doéi mport 8259 MW 9259 MW
«intégrée»

o Variable sur le plan horaire selon la plate- . .
Capacité Variable selon les saisons et entre les
forme pour la transparence des

déi mport informations du REGRT-E périodes de pointe et les périodes creuses

«isolée» 48717 8631 MW 20831 2938 MW

Capacité
déoexport 11 100 MW 10 800 MW
«intégrée»

o Variable sur le plan horaire selon la plate- . .
Capacité Variable selon les saisons et entre les
forme pour la transparence des

déoexport informations du REGRT-E périodes de pointe et les périodes creuses

«isolée» 31007 11 120 MW 227571 2793 MW

Dans le modeéle, les capacités transfrontalieres (NTC) ont été modélisées heure par heure (Figure 8).

27/135



VS=

2080 —_
Avenir energétique A:S
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Figure 8 Capacit®s doéi mportati on ( Ne nnédide géfiérentcecetles @méesfatires,ypar NT C
pays do6i mportation/ ex pwoetdin@dgréeon et par type ¢isol®
2.5.7 Bases du biogaz, du couplage des secteurs et de

En 2016, environ 1,4 TWh de biogaz a été produit en Suisse, ce qui correspond a environ 3,6% des ventes

totales de gaz. Bien que la part du biogaz dans les ventes totales de gaz en Suisse augmente chaque

année, elle reste faible par rapport a la consommation totale. En 2017, le biogaz injecté en Suisse

représentait 0,9%, soit 0,4 TWh, du volume total de gaz dans le réseau gazier suisse, le reste étant
consomm® | ocal ement . Le potenti el d20p0odsct d@mnesiupo
Actuellement, les importations de biogaz dans le réseau gazier suisse représentent environ 0,3 a 0,6 TWh

paran( Association Suisse de IL6éal npdaurstt rdiees Ganepio rrtea,t i 200n1s6 )
dans un premier temps, mais elle diminuera a partir de 2040 en raison des besoins propres des pays

europ®ens Vvoisins. En 2050, il ne sera plus possible
Lohydrog ne devrait jouer un r®*le de plus en plus in
|l 6avenir, y compris en Swmécispe.qNdO>ws mamme® mamdi 3l
d®vel oppera avec des r®seaux dohydrog ne corresponda
|l 6UE, dans | e cadre du c¢cPacte vert pour | 6Eurogeee, |
du systeme énergétique et que des décisions aient déja été prises en ce sens, plaide notamment en faveur
de cette hypothése (Commission européenne, 2022). L6 Al |l emagne a ®gal ement adc
nati onal e pneavec deshjectiflsretadgs mesures concréetes( Mi ni st re f ®d®r al d

de | 6Ener gi e.LesRyMMWS fpurnisselrs2d® gaz européens travaillent sur un concept
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(@)

ddadaptation et dobéext eunrseilonafdiun rd®s edaius pdoes egra zd 6nuant r ®s «
d 6 & 2040.

Dans | 6®t at actuel des choses, il est donc consi d®r @
| 6hydrog ne se d®veloppera. La question guuellese pose
conditions elle sera raccordée a celui-ci et intégrée dans un marché. Le raccordement de la Suisse au

r®seau europ®en de | d6hydrog ne est aujourdohui estinm

| 6approvisionnement eseuf dreairtovpar rwdire uftliuwieg!l ai nsi
réseau de gaz naturel (majoritairement fossile), mais a un co(t plus élevé et pour une fraction des quantités
qui pourraient étre importées par une infrastructure de pipelines séparée.

LO®tduidset i ngue deux types doéi mportation déhydrog ne p

dans |l e march® europ®en de | 6®ner gi e. inkgréepdesit donc s
sc®nari os, de grandes quant ipdrt@s padpipdliyedators gue dars lapversion s e n t
ci sol ®ee, des possibilit®s dd{Tablepuw?). lteadutres agents @@rgétiquess s o
synthétiques (synfuels) ndéont pas ®t ® pris en compte dans | 6®t ud

Tableau 7 Vol umes possibles dbéi mportation ddédhydrog
scénario «offensif-isolée», lesi mport ati ons possibles doéhydrog ne sor
de la disponibilité de la technologie.

Volumes

doéi mport REF 2030 2040 2050

de H, en TWh

intégrée 0 0,2 2,2 26,9

isolée 0 0,1 11 13,5/15,9
Concernant le couplagedess ect eur s, en particulier |l a conversion
aucune |l imite nda ®t ® fix®e au mod |l e, ce qui signi f
technologies de stockage et dendanteses possible sagsilimite.Led d ut i | i
d®vel oppement de | a capacit® doé®l ectrolyse indig ne
déhydrog ne ou |l e d®vel oppement de son infrastructur
1 est pr® u de doter |l e r®seaanteuyr op®Reammudmty dv ®gs nle
etlesudest de | a M®diterran®e. Les premiers projets dbobéa
les Emirats arabes unis sont en cours (Euractiv, 2021). Le niveau deogenewartinégocida | 6 hy

| 6®chel | e i nt-&drmimporiépar ka Bwsse, est @aepris entre 6 et 8 CHF/kg (210 CHF/MWh)
actuell ement et dev CldFkY (165 CHFAVMW)GErR 2030 envoom 3 4 CHF/I6
(105 CHF/MWh) en 2040 et environ 2 a 3 CHF/kg (75 CHF/MWh)en2 050. Pour | d6hydraeg n.
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dire incluant le piégeage du dioxyde de carbone lors du vaporeformage de gaz naturel, on a utilisé un prix
de 79 CHF/MWh en 2050 (avec une efficacité de captage de 90% de CO>).*?

Lafourni ture de m®t hane synt h®ti que se fera dans | e ¢
production déhydrog ne et |l a valorisation du carbone
potenti el attendu pour ,5TAWh&nR059, paur us @rivde 98/CGHF/MdWhv i T on  ~ 9

2.5.8 Bases de la flexibilité a court terme

La flexibilit® ™ court terme repr®sente un ® ®ment e
stratégie énergétique de la Suisse. En raison de la part croissante des technologies de production a injection
stochastique telles que |l e photovoltapque et | 6®0l i e

dans le systeme augmente, le court terme se référant a une période allant de quelques heures a quelques
jours.

Le syst me actuel est tr s flexible du point de vue
couverture suffisante des besoins actuels. Cependant
terme. Contrairement a la couverture actuelle par les grandes centrales électriques qui alimentent les

niveaux de réseau supérieurs de maniere centralisée, les futurs potentiels de flexibilité a court terme seront

utilisés de maniére décentralisée aux niveaux de réseau inférieurs.

La flexibilité peut augmenter ou réduire la production ou la demande de différentes maniéres:

1 Ajournementtemporel( consommer de | 6®l ectricit® " un autre
voiture (BEV) plus tard), on parle alors de «Demand side management», DSM)

1 Conversion( de | 6®l ectricit® par exemple en chal eur, e
nécessaire)

1 Stockage (par exemple électricité dans des batteries)
T R®Rducti on dparéxénple imiatidn deolanproduction photovoltaique)

1 Adaptation du profil de charge (par exemple charger un BEV en 4 h avec 11 kW au lieu de 2 h avec
22 kW)

Léutilisation de |l a flexibilit® peut °tre class®e en

1 Flexibilité au service du réseau: éviter les grandes variations de charge ou de tension, éviter les
extensions de réseau colteuses

1 Flexibilité au service du systeme:r egr ouper des flexibilit®s pour p:
réglage
12 Aftitre de comparaison, le TYNDP 2022 (REGRT-E, 2022) prévoit 45 CHF/MWhen2 050 pour | dhydrog ne vert n®goci ®

incluent toutefois de nouvelles filieres de producti on doéhydrog ne, e ttan-greemhydrogent (8GHE)parduct i on de
plasmolyse pour un prix de revient de 20 CHF/MWh.
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1 Flexibilité au service du marché: atténuer les pics de prix grace a des flexibilités groupées en
fonction des prix

La flexibilité a court terme peut étre maintenue par diverses technologies, dont les plus pertinentes sont
récapitulées dans le Tableau 8.

Tableau 8  Technologies de maintien de la flexibilité a court terme

Technologie Description

N : Batteries fixes dans les batiments ou les quartiers, de toutes tailles, du kW
Accumulateurs a batterie

au MW.

LesBEVservent de syst mes de stockag

Mobilité électrique I . A
non seulement charger le courant de motorisation, mais aussi étre

bidirectionnelle

déchargeés.
Les syst mes de gestion de | 6®nergi
Automatisation intelligente productiondd ®ner gi e photovoltapque, des

recharge des voitures électriques.

Mi se en commun de nombreuses petit:

Centrales virtuelles o . N
pilotées ensemble suivant des modeles peer-to-peer.

Pour la modélisation, on a utilisé les technologies de stockage par accumulateurs a batterie fixes (par
exemple les accumulateurs de quartier et domestiques) et mobiles (par exemple les véhicules électriques),
par accumulateurs thermiques, de gaz et DSM.

Les accumulateursabatt er i e fi xes ont ® ® mod®l i s®s en tant qubaccumt
installations photovoltaiques et en tant que gros accumulateurs fixes. Alors que la capacité installée des
grands accumulateurs est optimisée de maniére endogene dans le modéle, la capacité installée des
batteries domestiques a été couplée de maniére fixe (exogene) a la capacité PV en toiture modélisée des
mai sons individuelles, car on a suppos® que | dinst
entermesdec o %t s, mai s d®pendait de | daugmentation de |
utilisés pour le couplage pour les années REF et 2050 sont présentés dans le

a
a
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Tableau 9. Pour les années 2030 et 2040, on a procédé a une interpolation linéaire.
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Tableau9  Couplage de la capacité installée des batteries domestiques a la capacité PV installée en toiture
modélisée. (Orth, Weniger, Meissner, Lawaczeck, & Quaschning, 2022), (Prognos AG, Infras AG, TEP
Energy GmbH & Ecoplan AG, 2020).Ex empl e de |l ectur e: Dans | 6ann®e RE
15% des nouveaux systemes PV installés. Pour chaque kWc de puissance PV, 1 kWh de capacité de
batterie est installé avec une puissance de 0,6 kW. Pour une installation de 10 kWc, cela donne une
batterie déounkWbapacidd®ndepgMiDssance de 6

Capacité de la batterie par Part du stockage domestique Puissance de la batterie par
puissance PV installée installé dans les installations PV capacité de la batterie
[kWh_bat/kWc_PV] résidentielles [KW/KWh]
[%]
REF 1,0 15 0,6
2050 1,0 70 1,0

Les accumulateurs mobiles, essentiellement les batteries des BEV, sont également appelés a se développer
fortement avec | 6augmentation de | a mobil iveh®le-t®! ect r i
building.

Concernant la DSM pour les pompes a chaleur, seules les petites pompes qui apportent leur flexibilité au
syst me sous forme dbéaccumulateurs virtuels ont ®t®
durées de stockage définies de 1, 3 et 6 heures.

La flexibilité du Power-to-Hz, avecl 6 ut i I i sati on déaccumul ateurs de gaz
r®seaux de gaz, a ®t® prise en compt e. Pour 533hus de
26 Simulation de |l a s®curit® dbéapprovisionnement

Le modele calcule avec des conditions normalisées et sans incertitude sur les événements futurs («perfect
foresight»). La méthode de modélisation limitative (pour la description du modéle, voir chapitre 2.3) souléve

la question de savoir dans quelle mesure il est possible de modéliser les exigences en matiere de sécurité
dédapprovi si onne me rsédment memnarée @dnd les siteaidns hors ®amie. Une évolution

m®t ®or ol ogi que typique selon 2016 a ® ® mod®l i s®e sa
|l es ®v®nements extr°mes nbdaient ®t ® pris eadoncpasmpt e.
repr®senter |l es exigences de s®curit® dbéapprovisionn

Le modéle couvre les besoins supplémentaires en capacités de réserve au moyen des réserves

hydroélectriques et des capacités de centrales a gaz non modélisées mais représentées financierement.

Celles-c i peuvent assurer | 6®quilibre du bilan ®ner g®tiq
dimensionnement a été effectué conformément aux directives politiques:

1 Les réserves hydroélectriques de 0,8 TWh et 1,2 TWh dans les scénarios «intégrée» et «isolée»
sont conservées dans le modéle, & savoir que les réservoirs modélisés ne doivent pas étre vidés en
dessous de ces volumes de stockage. En outre, 10% du volume du stockage disponible est supposé
non exploitable.

1 Lescentrales © gaz dounéWceaeppc®s®ndentt un co%t suppl ®1
1 milliard de CHF par an.
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2.7 Sources et critique des sources

Pour |l e contexte suisse, | 6®t ude repose essentiellen
exemple OFEN, OFEV, ARE et OFS). Ces bases ont été complétées par des hypothéses propres et des

études accessibles au public (par exemple Frontier Economics) ainsi que par des publications scientifiques.

Les ¢cPerspectives ®ner g®t i gque s ondtiiub tne kasedoadarhedt@dd- EN on't
(Prognos AG, Infras AG, TEP Energy GmbH & Ecoplan AG, 2020).

Pour le contexte européen, les bases et les hypothéses sont principalement issues de la version du «Ten-

Year Network Development Plan» (TYNDP) du REGRT-E et du REGRT-G de 2020. La version de 2022 du
TNYDP né®tait pas encore disponible ou ®tait en cour
étude. Lesdonnéesdu TYNDP2 022 ndont ®t® util dece®eé®Ruerqp(teQEt | és
UE), car les chiffres les plus récents sont pris en compte de fagon beaucoup plus réaliste par rapport a la

situation actuelle.

Les bases du TYNDP 2020 reposent sur des hypothéses formulées vers 2015. Ces données ne sont

aujourdodhui plus ddédactualit®. La pr®sente analyse ®t
donn®es utilis®es, sans quoi l es r®sultats auraient
pourquoi les données de 2020 ont été utilisées pour la modélisation de la situation européenne. On peut

toutefois supposer qudil néen r®sultera pas dbéalt ®r a

énergétique suisse. Nous nous attendons a ce que le TYNDP 2020 ait une incidence sur la valorisation des
exc®dent s doé®ner giegimeleadé®ibppement du photovbltaique ensurope.
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3. Résultats

LO®t ude pr®sente quatre sc®narios repr®sentaguifs qui

garanti ssent | édapprovi si on rFigureeOn €Ces scénaribsadécpvend degevoiéesi on du
possibles avec des caractéristiques technologiques, sociales et politiques (vis-a-vi s de LOEur ope)
On peut constater des diff®rences significatives, no

dans la comparaison des scénarios.
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Figure 9 Vue dbéenesmb®seubdtats concernant | 06®l ectricit® des ¢
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3.1 Une forte augmentation de la production nécessitée par la hausse de la demande et le besoin
de remplacement

La demande en électricité augmentera significativement dans tous les scénarios, passant de 65 TWh®

actuellement a 80 TWh (+25%) dans les scénarios «offensif» et a 90 TWh (+40%) dans les scénarios

«défensif». Cette augmentation est [égérement plus importante que dans les scénarios des PE 2050+

(Prognos AG, Infras AG, & TEP Energy GmbH, 2021), qu i pr ® v oi ent une demande
76 TWh dans le scénario ZERO base. L 6 ®c a rTtWhd e +56 %) du besoin do®l ectri

aux hypothésesdesPE2 050+ sodexplique par des m®t hodes de calc
consommation dé®l ectricit® pour Il a mobilit&lesle chau
centres de calcul, ainsi que par | 6effet des mesures
la demande, surtout dans les scénarios «offensif, il en r®sulte n®anmoins dans

augmentation des besoins doé®lectricit®

Enparallele,23TWh de | a producti on ac tages0, priacipaleznenoparce gaeldgsp r i me¢
centrales nucl ®aires seront d®saff e ans@lersrésatpunésart une p

entre la demande et la production quisé ® 1 ~ v e 7 TéMn dang leosnénaBicr «offensif-intégrée» (Figure
10). Dans le scénario «défensif-isoléee , | 6 ®cart TWhcerusai Sod 7deitémeissur es
performantes.

3 La consommation national e Tdwh lea 2Wi2ds e | 9@a®In®wea idtegreind®f GAmpke ure eonsommation s ®e ( REF
représentative et cohérente avec les autres hypothéses (2016/2018), sans événements exceptionnels tels que les effets de la pandémie de Covid-19.
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Figure 10 Léaugmentation de | a demande dé§iftégeestetrleirecdl simdltadéaals | e
production actuelle indiquent unTWh sk@06@¢ ide d®vel opp

32 Baisse de |l a consommation totale d6é®nergie, hauss

Aujourddéhui , |l a Suisse consdiWwWmedé®ageuegi anh®eaaérvideonm
environ 60% sont fossiles et donc non renouvelables. La décarbonation du systéme énergétique implique le
remplacement quasi total des énergies fossilesparl 6 ® ectri ci t® et dbdautres age

renouv el aaR05e. £n effdd, idans le scénario «offensif-intégréee , | es besoins do®ner
passentde 58 T Wh a uj o ur Twhlen2050™, maisicomme les systémes électriques sont
généralementpl us ef ficaces que | es fossiles, |l a consommat.

passant de 200 a environ 150 TWh/an (Figure 11).

Les principaux moteursdel 6 augment ati on des besoins doé®lectricite
mobilit® et | es applications de | a chaleur. La mobil
ce qui entra’ " ne une augmen®atimains de®dbiesoli ascdid®d mma
diesel de maniére disproportionnée. Les applications de la chaleur pour le chauffage, le refroidissement et

|l es processus industriels seront ° | davenir @wsaur ®s
|l ieu de chauffages au mazout ou au gaz. 'l en r®sult
est cependant maintes fois compensée par la baisse des importations de mazout et de gaz naturel. Cela
sbexplique par | e lusélevd desipompes nchaletr,equ etilisént lgrgement la chaleur

“4 La diff®rence entre | es besoins cdakioneconyrie s bétimenas) etla production ou laeonsommation indigént e ¢ o n <
est due aux pertes de réseau et a la gestion du stockage.
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ambiante. De plus, |l es besoins en chauffage sont r ®d
rénovation des batiments.
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= - .
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o B caz
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© B Essence
£
5 50-
(7]
[ =y
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0_

REF 2030 2040 2050

Figure 11 Dans | 6ex e mpd«effersibintégrée®na l a consommati on totale do®ne

25%, passant de plus de 200 TWh/an a environ 150 TWh/an. Pour les autres scénarios, la fourchette se
situe entre 160 TWh/an («défensif-intégrée») et 140 TWh («offensif- isolée»).

3.3 Scénario «offensif-intégréex»: principaux résultats

Lé6®volution de |l a production do6®l ect rFiguwa 1l2.Reseentral8sui s s e
nucl ®aires fonctionneront tant quobelles seront s3%res
60ans. Cette dur®e ddédexploitation plus |l ongue contril

Pour le scénario «offensif-intégrée», le modéle optimise un développement important des installations

photovoltaiques (+18 TWh) . Le photovoltapque devient, avec | 6®n
technologie de production i mport asntlea pfoaurrmd O6dadviemsitra |
(al pines). Le d®veloppement massif du photovoltapque

atteindre 3 TWh par an en été. Pour des raisons de codts, les pics de production non injectés ne sont pas
utilisés. Le deuxiéme pilier est constitué par les centrales électriques a hydrogene, qui seront construites a
partir de 2040 et fourniront environ 13TWh d6®l ectri ci t ® par an. Les ®ol i e
contribution substantielle, surtout en hiver, avecunepr oducti on anndWH |l e ddenviror
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REF 2030 2040 2050
- off - int off - int off - int

100-

(en TWh /an)
g

Comsarmation | Gonsemmalion " Gonsonmaton | Gonsammaton |

Figure 12 £Evolution de | a production et des besoi nigtéglEé»®| ect r i
LaFigure13i | l ustre | a producti on do ®Intégréexsurare ba®e nikasnee. | e s
On voit ici que, m° me dans ce sc®nari o, | déeBhiverase de
haut eur dbWhvikbkes i7Tmportations nettes doéo®l ectTWheci t ®
ce qui signifie que | 6®lectricit® est export®e en ®t
considérablement réduites par rapport aux autres sc®narios gr ©ce
centrales tr s flexibles aliment®es ~ | d6dhydrog ne, a
phase de transition vers 2040, au cours de laquelle les centrales nucléaires existantes seront désaffectées,

maisoul@wt i | i sati on accrue des centrales ° hydrog ne ne
|l 6intervalle, il devrait en r®sulter une TWhprment at i o

39/135



200 Vo=
Avenir energétique A:S

Sur |l e plan structurel, I 6hydro®l ectricit® reste |e
méme complétée, selon les conclusions de la «table ronde», par2 TWh dé®ner gi e suppl ®me |
par les centrales a accumulationet! i br ement wutili sables pour | 6hiver.
photovoltaique entraine un recours accru a court terme au pompage-t ur bi nage et ~ dbéautr
stockage, comme on peut le voir dans la représentation horaire (Figure 14). Cette utilisation permet
dé®quilibrer Il e jour et la nuit et de r®duire |l es qu

photovoltapques. En ho®kectltdbava®mtage déal d6bydnt vis
produite de maniére trés flexible selon les besoins aux heures critiques.

LO®l ectricit® et | 6hydrog ne remplacent compl tement
ladorsaleeur op®enne de HBRufpesgndHydoogen Baekbdnee ) , | 6 hydrog ne vert

bas prix en grandes quantit®s apr s 2040. L6®I ectr
de codt et est principalement utilisée dans la phase de conversion vers 2040 ou apres 2050 dans le scénario
«défensif-isolée» (environ1al5TWh) . En raison des co%ts ®l ev®s, 106h
i mport® ndest stock® en Suisse dans aucun des sc®nar
déi mportation appara’ tra donc pour bkigetiegnenirédgiiepae. Cet t
rapport aux importations actuelles de gaz et do6®l ect
naturel act ueTWha?27drodhn Wiérhoyrdrdo@ ne. é |1 6avenir, | ohydr
mondialetladi ver si fication des cha nes dbdapprovisionnemen
approvisionnement sdr.

Si |l e d®vel oppement de | a dorsale est retard®, | 6hyd
dé®nergiel/technaol®uveeil eosp p(ebmeonma sdsee ,| 6 ®1 ectrol yse) , mai ¢
colts du systeme (voir les scénarios «isolée» ou les analyses de sensibilité).
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Figure 13 Production doé®l ectricit® meimégnde»l | e dans | e sc®nari o
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Figure 14 Repr ®sentation horaire de | a production et des beso
gauche) et do®t ® (° dffensfintégrde»ahd05 | e sc®nari o ¢

L6®ner gi e ®ol i en n dionsphatovdltaiqyas alpineseas sol congitbuardnt da maniere

i mportante ° | a pr odu d¢igured’). CdsdeRinaogiesrsantcautdri@esalans lbsideuwe r  (
scénarios «offensif». Leurs profils de production sont comparables et elles ne se différencient que peu par
leurs prix de revient, qui passent de 160 CHF/MWh en 2030 a 128 CHF/MWh en 2050 pour les installations
alpines au sol et de 156 CHF/MWh a 110 CHF/MWh pour les éoliennes. Malgré cette équivalence, il est
intéressant de développer simultanément les deux technologies en Suisse, car elles sont complémentaires
en termes de dépendance aux conditions météorologiques, ce qui permet de diversifier les risques de
production. Dans le scénario décrit, le photovoltaique alpin fournit environ2,3TWh doé®l ectri ci t ®
2040, contre environ3TWh pour | 6®ol i en en 2050, provenant r espe
1,8 GWec pour le photovoltaique'®>et 1,6 GWc pour | 6®ol i en.

15 Le maximum possible sur la base des parametres du modéle est de 5 GWc. Le résultat correspond a une combinaison optimale en termes de codts
entre | 6®olien et | e photovoltapque alpin.
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Figure 15 Contribution a) du photovoltaique en toiture et b) du photovoltaique alpin et des éoliennes dans le
scénario «offensif-intégrée»

3.4 Scénario «défensif-isoléex»: principaux résultats
Contrairement au scénario «offensif-intégrée», le scénario «défensif-isolée» offre moins de possibilités a

bien des ®gards pour garantir | dapprovisionnement ®n
| 6®nergie ®olienn@, neis laas siomst ali| atbi®ores gale hydraul i
photovoltaique est limité a 75% (38 Gwc max . ) et | 6i mportation déhydrog
possibilités offertes par le scénario «offensif-intégrée»*. De m° me, | es capectigité ®s d o

avec les autres pays européens sont nettement réduites.

La Suisse doit donc parvenir a une transformation rentable du systéme énergétique avec moins de
technologies disponibles et des capacit ®servelpgai mport at
cons®quent dans ce sc®nario une dynamique diff®rente
composition (Figure 16). Comme dans tous les scénarios, les centrales nucléaires suisses seront

progressivement retirées du réseau. Le remplacement se fait principalement par le photovoltaique. Pour

assurer |l a flexibilit® n®cessaire, ce sc®nario pr®vo
suspar du gaz synth®tique et biog®nique import® en r ai
En hiver, |l a capacit® |imit®e dobéi mportation do®l ectr
les besoins, ce qui implique des importations de tous les pays voisins. Les exportations destinées a valoriser

|l e photovoltapque en ®t ® sont ®gal ement ®putpmx®es, | e
6 On entend par possibilit®s |l e d®veloppement maxi mal dounempéehnologiaet i@l
technologie dansunsc®nar i o est | e r®sultat de | 6optimisation qui vise ~ r®duire |e
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pompage-t ur bi nage et dbéautres technologi es ddigweald)cEwage,

raison de |l a r®duction des capacit®s dbéexportation,
°tre exclus de | 6i nj eiod«isaéa» (FTWh/@).® dans | es sc®nar
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i h r
gauche) et do®t® dr o i-idoléepend@A s | e sc®nari o ¢d®f en
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3.5 Comparaison croisée des quatre scénarios

Lesrésultats desquatres c ®nari os montrent clairement que | a s®cu
énergétiques et climatiques de la Suisse peuvent étre atteints au mieux avec un développement offensif et
une int®gration dans | e march® europ®en de | 6®nergi e
visca-vi s de | 6®t ranger ergi¢ hydraaligye suppéméntairebld phatovottaggue alpid, ® n
| 6®nergie ®olienne et | 6hydrog ne disponible en quan
REF 2030 2040 2050
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7.5- ——— Autres centrales (UIOM, biomasse, géothermie)
B Centrales thermiques (H2 / gaz)
Eolien
PV (toiture / alpin)

| | Hydraulique (au fil de I'eau / & accumulation)
B Nucléaire

Figure 18 Représentation mensuelle de tous les scénarios,pr oducti on do®l ectricit®
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Figure 19 Repr ®sentation mensuelle de tous |l es sc®narios, con
(2030, 2040 et 2050)
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Les résultats de tous les scénarios sur toutes les années sont présentés a la Figure 18 (production) et a la
Figure19( consommati on/ besoins do®l ectricit®).

Le photovoltaique joue un réle important, voire trés important, dans les quatre scénarios. Dans les scénarios
«défensif» en particulier, il représente la seule possibilité parmi les technologies disponibles de produire de

| 6®l ectricit® indig ne ° gr anidneho®whaimlelamuellels plus élavées ® q u
dans les scénarios «défensif» en 2050, soit environ 28 TWh contre 16 TWh. Dans les scénarios «offensif», a

partir de 2040, le photovoltaique est de plus en plus complété par les CCC a hydrogene et le

développement du photovoltaique stagne. Dans le scénario «offensif-intégrée», cela entraine méme, en
raison de | a r®duction de | 6injection, un | ®ger recu
16,7 TWh en 2040 a 16,1 TWh en 2050. Comme cette technologie est principalement déployée de maniéere
décentralisée, le développement et la transformation des réseaux de distribution jouent un réle crucial. Le
photovoltapque alpin et/ou | d6®olien sont indsspensab
scénarios «offensif».

Le photovoltaique alpin 2 T Wh / an) e t TWhiarmpapportemtrune(cdhtribution équivalente au systéme
énergétique et sont utilisés dans tous les scénarios «offensif». Dans les scénarios «défensif», le

développement du photovoltaique alpin ne peut pas étre développé, et | 6 ®ner gi e I|@felgiee nne
de maniere minimale (voir chapitre 2.5.2 et annexe 5.3.1.3).

En raison du développement important de la production photovoltaique et éolienne, qui dépend des
conditions m®t ®or ol ogi ques, |l es accumul ateurs peuven
a court terme (heures et jours). Les batteries dans le secteur privé ne sont pas seulement construites pour

des raisons purement économiques, mais aussi pour pouvoir utiliser une part aussi élevée que possible de

| 6®l ectricit® aut opr «éfangift, les capBciés en batteries sesnta@ymantéeso s

d 6 e n v iTWhy dans4es scénarios «offensit»d 6 e n v i TWh.nLa de&tion de la demande (Demand-Side-
Management, DSM) agit comme un dispositif de stockage virtuel en déplacant les charges au cours de la

journée. Dans tous les scénarios, une capacité DSM comprise entre 7 et 10 TWh est utilisée pour des

raisons économiques.

Dans tous les scénarios, la Suisse reste un pays importateur en hiver et exportateur en été. Cette situation

sbaccentue avec |l a transformat iown rdeu |sOyRdtecme i &n e r®y ® t
i mport® pour compl ®t er | 6hydro®l ectricit® 28z).Ene phot
®t ®, | 6®l ectricit® issue des ®nergies hydrauligée et

nettes varient entre 1 et 11 TWh selon les scénarios et les années. La faible dépendance vis-a-vis des

i mportations d&dRIlreec tirdiicnpto®,t actbieosnt n eTWwh)epedt &re gatantisauf ai b
meilleur colt dans le scénario «offensif-intégrée». Les autres scénarios, en particulier les «défensif»,

nécessitent des importations nettes plus élevées, surtout en hiver, car la production indigéne couvre moins

bien la demande.

La transformation du systéme énergétique peut donnerlieuades pics doéi mportation te

projets de d®vel oppement sont r®alis®s ult®rieuremen
do®l ectricit® ne peut avoir lieu qudapr s 2040. Si |
ieu que vers la fin 2050, comme | e montrent | es sc®n:

atteindre 11 TWh/an.
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REF 2030 2040 2050
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Semaine calendaire
Figure 20 Mod | es dobéi mportation par sc®nario, REF agpactéquden 20
maxi mal es do6i mportation (Net Transfer Capacity, NTC
Dans le scénario «offensif-intégrée», l a Suisse continue dobéi mporter beau
hiver, comme elle | 6a fait jusqud”™ pr ®dkhrancerdstens ®c h a
trés importants dans tous les scénarios. Dans les scénarios «intégrée», | 6 ®c hange do6®l ectri
dynamique et les pics do®l ectricit® peuvedgsblées, tegs e con
capacit®s do®Pehaergensorkppoit ®es, mais |l es pics dobé®l
compensés par des technologies indigenes et flexibles (pompage-turbinage, CCC, batteries, stockage
thermique). Dans les scénarios «intégrée», les capacittsd 6 ®c h@NGFE€) entre | 6UE et | a
pas ®pui s®es et cr®ent des possibilit®s suppl ®ment ai

cas de besoin (Figure 20).
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3.6 Production de chaleur

OQutre | a production do®l
Environ 35% des émissions actuelles de CO2s o n 't
chaleur industrielle. Comme indiqué au chapitre 2.5.3,
partir de combustibles
énergétiques renouvelables.
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La Figure 21 montre comment les énergies fossiles sont abandonnées dans les différents scénarios. Dans

|l es quatre sc®nari os, | e

rempl acement sb6effectue

électriques sont essentiellement remplacés par des pompes a chaleur et, dans une moindre mesure, par la
chaleur a distance. Le chauffage au bois est maintenu dans des proportions similaires. Pour la chaleur
industrielle a haute température, on utilise en été 2050 des chauffages électriques supplémentaires

fonctionnant avec de | 6®l ectricit® solaire bon
REF 2030 2040 2050
15 pm N =
10- 7= N B .! J h .! g
L = | B in = -
. | ——
15-mm B == .
™ | Production
S g = B !- J l- -I & Braleurs H2
£ il il - ="
-~ 5 | T ==y B —=" L [ chaleur a distance
£ 5- = - - B = R
E Q - T — Chauffages a bois
o — T L .
= ] — = _ Chauffages a gaz
K - . Chauffages & mazout
o 15 L m Chauffages électriques
5 - - LT T [ | o [ Dechets
E dw d i |
o - = ..- . Dispositifs de stockage thermiques
R — — L Em L =7 Piles & combustible
L —-— - . [ N
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0 e e —— o
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10- = N o B | ]
= == By :
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Figure 21 Production de chaleur pour toutes les années et tous les scénarios
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37 Bilans de | 6hydrog ne, du m®thane et du bois

Lé6hydrog ne joue un rtle tr s e»apes2040alordquednalorssle | es s c @
europ®enne de | 6hydrog aetisusmeAtamhn®el saerl 6hydr og
codteux, utilisé seulement de maniére marginale. Dans les scénarios «intégrée», on utilise 27 TWh
dohydrog ne i mport®TWha @mapatr dephdh i-ddrédpgoduit &patirv er t &,
fo

dé®nergie renouvel abl e. Le reste est -adregpmduit &parsrdeu s
gaz naturel fossile avec captage et stockage du carbone (Figure 22).
REF 2030 2040 2050
20- o
e
rlfe——
10~ @
1e °©
0 02 — 683 — 14 o "
1 Production
20 B Eiectrolyse (power-to-X)
tjl.; Hydrogéne bleu (impaortation)
=10 238 é Hydrogéne vert (importation)
(0] -~
. 1 _ I — Besoins / Consommation
£ Addition de gaz naturel
E . Centrales thermiques (CCC)
S 201 29 s B chaudisre industrie
= : Mobilité hydrogéne
10- 15.9 g . Pertes
e Pile & combustible (batiment)
0 02— —63— L ; — Pile a combustible (quartier)
31
20
°)
=
10 238 ‘i
PL [ — 38
0- ! ! 82 &5 2‘1 ! I !
Besoins Production Besoins Production Besoins Production Besoins Production
Figure 22 Bilans de | d6hydrog ne dans |l es qgquatre sc®narios pou
L6®l ectrolyse est utilis®e vers 2040 pour r®pondre a

Sui sse dans ledirmfp®&ntnreu ddoyes eolge neur op®enhkesgue | 6 hyd
| 6i mportation déhydrog ne bo®l matcb®ydeviedi gpasshnbek
scénario «défensif-isoléee en 2050. Ce recours est d% " | 06®l ectric
®t ® et non exportable faute de capacit ®s mtablegapor t at i
| 6®l ectricit® renouvelable exc®dentaire nbdest dispon
semestre estival, ce qui n®cessiterait de construire
guantit®s dohydragbhesr ¢l asihvemenpefs ddébheures de ple
production élevés).

Dans les scénarios «intégréee , | 6 hydrog ne est utilis® en grande pa

les CCC a hydrogéne (environ12TWh doé®l ect i citta®@deéens ljuvweme petite pe
mobilité (environ 4 TWh).
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Figure 23 Bilans du méthane dans les quatre scénarios pour les quatre années de référence sélectionnées

Le m®t hane, gui est aujmentimmbréétsaus forpe de gag natarel fossite | voitsany e
importance diminuer dans tous les scénarios (Figure 23), l e bil an pasTsVéhn ta ud 6oeunrvdiérhol
environ 12 TWh de méthane synthétique et biogénique en 2050. Dans le scénario «offensif-intégrée», le

m®t hane est en revanche presque enti rement rempl acte
des objectifs énergétiques et climatiques de la Suisse, les agents énergétiques fossiles actuels doivent étre
rempl ac®s par du m®t hane biog®nique ou synt hh®tique.
raison de sa faible disponibilit®. Le gaz naagaz, el f o
puis comme gaz renouvelable principalement pour | a p
applications de chaleur dans les processus industriels. Le potentiel du méthane biogénique et synthétique

est pleinement exploité dans les scénarios «isolée».

Dans tous les scénarios, le potentiel du bois est exploité au maximum. Selon les PE 2050+ (digression sur la
biomasse), environ 15 TWh de bois énergie peuvent étre mis a disposition en Suisse de maniére durable a

des fins énergétiques (E-Cube, 2018) (Thees, Burg, Erni, Bowman, & Lemm, 2017); (Kemmler, Kirchner, &

et. al., 2020). Cette quantité correspond & une augmentation de 50% par rapport a la consommation actuelle
déeronlOTWh/ an. Les importations de bois en provenance
2 TWh/an pour les décennies a venir et sont exploitées dans tous les scénarios.
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3.8 Dépendance aux importations

La Suisse a aujour doéhui tuinoen sd ®pbe®ldeacntcrei caiutx® irmeploarttiav e
critique en raison du calendrier hivernal. Pour les combustibles et carburants fossiles, la dépendance aux

i mportations est par contre de 100 %. En r ®&steiun®, | 6ap
d®pendance aux importations de pr s de 80 ®WpPoGradce un b
au rendement beaucoup plus ®l ev® des applications ®I
| 6augment ati on d e ielndigerfecette tependancedimihdée@ourattandre 115 a 132 TWh
d6a2z050. La part doi mpor Twhian selon levseénarice soieume dim@nuti@n8leset 56
guantit®s doé®nergie i mport®es dobun «kdéertqeedardép8ndabce” 5, 5
aux importations est la plus faible (Figure 24).

défensif offensif
300-
200-
(157] =
—_ 146 @
= o
E (126, g
£
E 100-
c
L
E .
5 ,
g . importé
3300- . domestique
5
= 227
o
@ 200~
'S -157 =i
a 142 =
L 132 -
3 g
100-
0.
REF 2030 2040 2050 REF 2030 2040 2050
Figure 24 Réduction de la dépendancedel d appr ovi si onnement -a@sdesigpertaiogsybesois ui s s
dé®nergie primaire import®e) gr©ce °~ | 6®lectrificat
énergétique

7 La diff®rence, par exemple dans |l e g&Bpariol RBRe TWH)reprééentlnlasheates(d@i0@ pr i mai r e
conversion, de transport et de réseau
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39 R®alisation des obj e a20b0f(«érccémissiommnettgsyes doi ci

Dans |l e domaine de | 6®nergi e, Im®gAUioNTNe s®Mett ) adpdaRugrud
an( Of fice f ®d®r al de | 6 eCevémissionsrdiecoies dd CODdeIENt Stre Balt 2 2 )
éliminées, soitc apt ®es dans | 6at mosph re.

défensif offensif

30-

20-

9los!

o
'

Agents énergétiques

. Charbon
B oechets

. Gaz naturel

. Pétrole

o
'

Statistique
-- BAFU (2018)

CO2 (en Mt CO2,eq/ an)
8

20-

2163yl

REF 2030 2040 2050 REF 2030 2040 2050

Figure 25 Evolution des émissions de CO, du systéme énergétique de la Suisse. En 2018, les émissions totales (y
compris | es ®missions de gaz ~ effet de enilom4dé€Minon ®
dé®qui valents CO

Le rempl acement des combustibles/ car baRro®drot affi ms didlad &
objectifs énergétiques et climatiques de la Suisse (hypothése de modélisation pour tous les scénarios). Un

systéme énergétique sans énergie fossile est techniqguement possible dans tous les scénarios, comme le
montrentlesrésultat s des mod®l i sations. Cependant, |l e secteur
décarboné sans technologies a émissions négatives (NET), en particulier le captage et le stockage du

dioxyde de carbone (CSC). Les émissions résiduelles dues alaproducton do6®l ectricit ® et
de déchets?®®, qui représentent environ 2,6 Mtde CO2par an, cont i nue rFigutet25. €eéité t r e
guantit® r®siduell e est pratigqguement identique dans
produites en Suisse en dehors de | dappMrde@parannne ment
(Office f®d®ral de | 6enmbobtammeménda®BEVHfagoOR2ulture

8l es autres sources sont | es v®hicules diesel/ essence rnenalédegazsatufeldans nci pal er
Il 6industrie.
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industriels (par exemple fabrication de ciment). Pour atteindre les objectifs énergétiques et climatiques de la

Sui sse, ces ®metteurs r®siduels doivent °tre d®carbo
Le modéle offre deux possibilités pour éliminer les émissions de CO2r est ant es: dbéune part
ala source en Suisse, suividel 6 ent reposage du dioxyde de carbone, ®
comme m®t hode indirecte pour compenser | exxa®mi dDHiadmrs
(appelée Direct air capture, DAC) et | dentreposage correspondant
LecaptageduCO2" | a source des ®mi ssions dans | es UI OM et
ann®e de | 6®nergie suppl ®mentaire, qui nbest pas enc
des scénarios (Figure 26) . De plus, l a DAC 7 Indligrtdsrda @Hf par ancEn aisoe e n v
de la plus faible acceptation des nouvelles technologies, les scénarios «défensif» présentent davantage
d6®mi ssions non ®ner g®ti ques, g milardda CHF&iguer27/Nt un surc
2050 2050 2050
Besoins d'électricité Besoins de chaleur Colts
1.25-
1.00- 3l
S —
[\ c
- (3]
= -~
= i
CO.?S- 5]
2 Lo
.% ks 35 35 o CCS étranger (direct air capture)
@ z 3.1 [ cecsuiom
[ =
@ 0.50- c
o L
2 £
s ;
2 31
[a0]
0.25-
000 .02 02 02 02
8 ¢ § & 8 £ § = 8 & § =
T 8§ % % 3 ¥ % % 3 0§ 5 %
Scénario Scénario

Figure 26 Besoins do®lectricit® et de e¢dn205®kur et co¥%t de | 6®l
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2050
Quantités de CO2
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o
cl{ CCS étranger (direct air capture)
S  os CCS UIOM
o B Dechsts (UIOM, ciment)
E 24 24 -2.4 2.4 Emissions de CO2 non énergétiques
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(2]
Q
@]
-5-
7.7
-8.9 -8.9 84
10~
defl— 150 defl— int off—‘ IS0 of‘fl int
Scénario
Figure 27 Bilan quantitatif des émissions de CO; de la Suisse en 2050
3.10 Codts du systeme
LaFigure28montre | 6®volution des co%ts du syst me au fil
comprennent les investissements annualisés (CAPEX) pour la construction ainsi que les codts nécessaires
| 6exploitation et ° | 6eatdé®i eat (OPEXP, dde gatktrast
n®cessaires ° | dextension et | a transformation des r
systéme sont décrits au chapitre 2.3.
Dbune mani re g®n®r al e, |l es co%ts totaux du syst me

situent dans une fourchette de 15%. Le scénario «offensif-intégrée» est le plus avantageux, juste devant le
scénario «offensif-isoléex». Le scénario «défensif-isolée» présente les colts de systéme les plus éleveés,

avecenviron28mi | | i ards de CHF par an, et atteint presque |
déboptions obligerl é sestimehnhotegoesi co¥%teuses pour
not amment | 6i mportation accrue de combustibles synth
®gal ement n®cessaire dbéinvestir dans sudleganécenontigneg!| ogi e
telles que le photovoltaique (environ 28 GWc, dont3TWh/ an excl us de | 6injection)

r®duction des capacit®s dobéi mportation doé®lectricit®
moyenne supérieurs dé e n v i millams dé CHF par an par rapport aux scénarios «offensif».
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Combustibles/carburants (renouvelables)

. Exploitation & maintenance (OPEX)

. Autres installations de production (CAPEX)
Installations photovoltaiques (CAPEX)
Installations hydrauliques (CAPEX)

. Centrales nucléaires (CAPEX)

Coﬂts du systéme (en milliards CHF / an)

21693u
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Figure 28 Co¥%ts du syst me par an et par sc®nario. Les CAPEX

remplacement, ventilé par technologie (nucléaire, hydr o®l ectrique, PV et autre
et dbéentretien (OPEX) repr®sentent | es co%ts annuel
Les co%ts syst®miques de | 6approvisionnement %®bngr g®t
terme (et sans tenir compte des investissements et d
électriques), a moins que le scénario «défensif-isolée» ne se réalise. La principale raison en est la
suppression des importations de combusti bl es et car burants fossiles, qui

7 milliards CHF par an.

Lébattractivit® ®conomique du futur syst me ®nerg®tigq
mise en place a grande échelle de:

1. technologies plus efficaces, telles que les pompes a chaleur et la mobilité électrique;

2. mesures doefficacit® chez | es consommateurs do®n

3. nouvelles technologies permettant de r®aliser de
| 6i nst alxplatationon et | de

6®l ectrification et | 6am®l i oration de | 6efficacit®

énergétique réduisent le bilan énergétique (voir également Figure 11). Si les technologies électriques
avaient les mémes mauvais rendements que les technologies fossiles actuelles, en particulier dans le
domaine du chauffage et de la mobilité, le bilan énergétique et donc les colts du systéme seraient
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nettement plus ®l ev®s. Malgr® |l es besoins plus i mpor
syst me peuvent °tre r®duits de 20% par rapport ~ 160

100-

[y
o
(@]
2 63 62 66
=2
o 57
€
=
8 50-
] Al i liations d ducti hall
!&J ﬁ—@ utres installations de production (chaleur)
g 2 18 16 Autres installations de production (électricité)
5 7 26 B centrales nucisaires
Q 1 =oli
g 28 Eolien
© 22 21 19 Installations hydrauliques
g 0 Installations photovoltaiques
s Remplacement autres installations de production (chaleur)
0]
©
>
) -46 -46 -46 -46
o
(7]
=
Rl
kS
S
® -50-

def £ iso def . int off . iso offl int

Scénario

Figure 29 Evolution de la valeur du systéme énergétique pendant la période de transformation, cumulée de 2020 a
2050. Le bilan entre la construction et le démantélement est indiqué dans les valeurs encadrées et
correspond " | 6augmentation nett e vakerspositives@riespondd du s
la valeur ajoutée par les investissements a réaliser. La somme des valeurs négatives correspond a la
perte de valeur due au démantélement ou au non-remplacement des installations existantes.

La transformation du systéme énergétique nécessite environ 100mi | | i ar ds de CHF Figuéei nv e
29). Ce chiffre comprend les investissements directement liés a la production, a la transformation et au
stockage, mai s sans tenir compte de | a transformatio
Les besoins déinvesti ssement en aval pour | dachat de
la mobilité électrique, larénovati on des b®©ti ments et | e rempl acemen:
pris en compte.

Les valeurs positives a la Figure 29 correspondent aux investissements dans de nouvelles installations telles

gue | e photovoltapque, | 6®0l i en, l es CCC, |l es pompes
batteries et les dispositifs de stockage thermique, additionnés sur environ 30 ans. Les valeurs négatives
correspondent & la valeur des actifs qui ne seront pas remplacés au cours des 30 prochaines années. I

sdbagit notamment des cent r al #agesaudiaul @ gdz etélsctriquesiqeneant e s
seront plus n®cessaires ° | davenir. La somme des nou
installations repr®sente | daugmentation de | a valeur
actuel (REF). Selon le scénario, celle-ci varie de +26 a +38 milliards de CHF.
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Le scénario «offensif-intégréeé peut r ®duire |l es besoins doéinvestisse
autres sc®narios en raison doi mpoEléeveesvers20d0. d O ®l ectri c

3.11 Sensibilité

Les analyses de sensibilit® ont ®t® effectu®es afin
changements des bases. La plupart des sensibilit®s p
montrent quels scénarios sont robustes aux changements.

3111 Pas do6éi mportation ou importation co%teuse de H

Dans ces analyses de sensibilit®, | 6importation dobéhy
signifie que soit | a dorsale eurbpep@®Pesnoet dedhptiydgoge
transpoteaun pri x deux fois plus ®l ev® que dans |l es sc®n
| 6influence de | 6une des principales hypoth ses de ¢

importé, bon marché et renouvelable (Figure 30).
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Base Pas d'import. H2
2050 2050
100~
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[=3
a
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o
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75- 14.9
a
)
=
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3
-
25~
=
@
—
s "
[
< 100-
)
=
75- 2.8 16
33 4.3
12.4 a1 o
=]
| 19 L
50 T .
181 ©  Production
W «Value-of-Lost-Load» (VoLL)
25- [ Importations nettes
Autres dispositifs de stockage (batteries, DSM)
B Pompage - turbinage
0- Autres centrales (UIOM, biomasse, géothermie)
B Centrales thermiques (H2 / gaz)
100- Eolien
PV (toiture / alpin)
2.9 1.1 B Hydraulique {au fil e I'eau / & accumulation)
75" 66 B Nucléaire
127 131 o
—g— 1.8 3 ¢ Besoi
50- 19 LR [J Exportations nettes
161 212 2 Pertes de réseau
Autres dispositifs de stockage (batteries, DSM)
25- 18.4 W Pompage - turbinage
Electrolyse (power-to-X)
_ Chaleur (chauffage, eau chaude, industrie)
0-

I Y ' v W Mobilité (routes)
oo e Procucten Besoins / Consommation Production B Electricité de base (y c. froid, chemin de fer)

Figure 30 Mo d i ication du bilan ®l ectr ue posrsilbédeseds impiol it te
dodh i

i f i
ydrog ne en grande quant t?@
Dans les scénarios «isolée», il en résulte un développement massif des installations photovoltaiques pour

une production annuel | e BAMhpDars @ sténario adéfensif-isbléee, malgréuan 10
d®vel oppement maxi mal de | & ®neTWhyan®, les besotnoen éldctriciiging ue de
peuvent pas étre entierement couverts. Environ 1,3 TWh/an devrait étre économisé du c6té de la demande

ou il faudrait procéder & un délestage correspondant, pris en compte dans le bilan en tant que co(t de

| 6®nergie non distribu®e (CEND).

9 coedtire quodenviron 75% des surifuaerts dter ¢ o®q wire®e appdiops ti Delsatdioons phot ovc
mais0,7TWh/ an est exclu de | d6dinjection.
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Dans les scénarios «intégrée», i | en r ®sul te une importation massi V¢
voisins. Dans ces scénarios, la NTC est de plus en plus utilisée pour répondre aux futurs besoins

dé®l ectricit® en Sui sseantégideans| diempec®natri on cu®f eaasdd®
i mportante esiItWhdodédrevirr®an i 23ne dodune importation do®l ¢
devrait °tre d®termin® de fa-on politique via un accor
sol de doéi mportation aussi ®l ev® devrait °tre ®valu®
ddéapprovisionnement .

[
t

Base Prix H2 double

2050 2050

80-

60-

40-

os - o

2
=3

o

(en TWh / an)
3

@
=1

- yo

40-

20-

Besoins / Consommation Production Besoins / Consommation Production

Figure 31 Modi fication du bilan ®l ectrigqgue en cas de doubl eme
«intégrée»

n déhydrog ne est autoris®e ~ grande
prix pr®vu de | 6hpadserag75CHF ads0CHIFe pe@eumi x dbéapprovi si o
similaire © celui du sc®na(Figue 3F.anls6ii mporrtt att i ode dddlya
scénario «défensif-intégréeé s 6 ®1 " ve ®gal em@Wht CelkavsdexpRiOque par
de 1 6®l ectricit®, qui sont plus avantageux que | a pr
cas co(teux.

Si | 6i mportatio

Les scénarios «offensitsrpeuvent couvrir | es besoins en ®lectricit
co(ts de systéme similaires. Un développement accru des installations photovoltaiques (+8 TWh/an) et des
i mportations dé®lectricit® onspépadssRiment aires (+1 TWh/ a
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3.11.2 Installation de SMR a partir de 2040

Le mod |l e a ®t ® ®tendu pour p eaumximinrded elndvii ndoVrznaddlifedt i o n
de la toute derniére technologie nucléaire de 4° génération, les petits réacteurs modulaires ou Small Modular
Reactors( SMR) , © partir de 2040. Léobjectif de cette ane
énergétique peut étre étendu avec des SMR et a quel co(t. Les effets sur le bilan électrique annuel pour

| & a n205® sont représentés a la Figure 32.

Base SMR
2050 2050

80-

60-

40-

os1- o

%]
=3

o

@
L=}

(en TWh / an)

@
=

N
<
G
3
- Yo

o
o

165

Besains / Consommation Praduction Besoins / Consommation Production

Figure 32 Variation du bilan ®lectriqgue annuel en cas doéutili

Dans le scénario «offensif-intégrée», les solutions a cot minimal avec une unité ou sans SMR (modéle de
base)sont tr s proches |l es unes des autr eslégerementtplusl i sat
intéressante que le recours a une unité SMR en raison des faibles investissements.

Si l es SMR sont wutilis®s comme centrales non pas de
pl eine charge. Le taux doéutilisation plus faihél e qui
plus élevés pour les SMR que pour les CCC a hydrogéne (voir aussi Figure 3, prix de revient). Par

conséquent, une seule unité SMRde 300MW e st ut i | linds@ien ddns ke scénlarid aoffensif-

intégrée».

Dans le scénario «offensif-isolée», deux unités SMR ont été utilisées de force, c.-a-d. que dans ce scénario,
on a f orentation dé la prgduction de 600 MW de SMR.

Dans les deux scénarios «offensif», les unités SMR sont utilisées comme centrales de base (Figure 33). Les

SMR r ®dui sent | es i mp o rDaastleiscémaso «offensiftindégréed, @rRutilisaottdesi ci t ®.
untésSMR, | a Suisse devient un exportat elwhetpeautréddré ® e ct
les importations de courant hivernal a environ 3 TWh. Cela correspond™ une quant i ttédle do6i mp
gudelle figure dans | e sc®nari o REF.
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Dans le scénario «offensif-isolée», une augmentation de la capacité de la technologie SMR réduit le recours
aux CCC a hydrogéne de 20%. Par contre, le besoin en capacité de ces derniéres ne diminue pas de

mani re significative, car un besoin en capacit® sin
photovoltapque et @dadslescénar® «offeasifiintégreb tunebexplitatiom économique
delacapacit® i nst all ®e des CCC ° hydrog ne, | a-cpr mmdectti @pm

considérablement réduite, malgré le développement du nombre de SMR. Par conséquent, dans ce scénario,
les CCC a hydrogeéne contribuent également au bilan positifdes export ati ons do®l ectri

Base SMR
2050 2050
75- 1| _-—
R IS TL Lt REN = =
50 — — [ - — EY
1
--- _-- -- — - 2
25-
z
E I N ) S — -
E — —
§7s — - — = —
_— . | — | — Production
| —_— - 1 | [ Importations nettes
507 ] — % Autres dispositifs de stockage (batteries, DSM)
_— _—— o Y B Pompage - turbinage
a5 I Autres centrales (UIOM, biomasse, géothermie)
: W Centrales thermiques (H2 / gaz)
Eolien
00- — — — — — [ —— —— — PV (toiture / alpin)
> = lE = = = — 5 2 > o > . Il . . - o 5 5 . . Hydraulique (au fil de I'eau / & accumulation)
§ &8 ¢ « € 5 328 & 8 g ¢ § & g & £ 5 5 g % B g2 ¢ B Nuckaire
Figure 33 Variation du bilan électrique mensuelencasd 6 ut i | i sat i onnudléireldademiére hnol ogi e
génération (SMR)
L®dj out doOoSMRae dpatiguement pas de répercussions sur les colts de systeme. Déautres asc
tels que | a disponibilit®, la s®curit® ddédapprovision
| 6acceptation nationale, y compris au niveau | ®gi sl a
| 6 a techmobgie. Enrevanche,dans | e cas de | 6aj tesdoltstesydee@ X uni t ®s
augment ent milfae CMA par@am(voit scénario «offensif-isolée», a la Figure 37).
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3113 Augmentation des besoins do®lectricit® (+20%)

Cette sensibilit® examine | e cas eegtimésetquifenrésulieaneb e s o
augmentation de 20% des besoins en 2050 par rapport aux scénarios de base. Le mix technologique pour la
production doé®l ectricit® ne change pas de mani re si
principalement couverts par le développement des installations photovoltaiques (+3 a +7 TWh) et
| 6augment ation des i mportations dé®lectricit®.

Base Consomm. +20%

2050 2050

90-

60-

osi - Jop

30-

90- 49
2

3.6
138

\

60-

U - Jop

26

30-

16.5

(en TWh / an)

90-

60-

0s| - Jo

30-

90-

138

60- 1.9

ul- yo

218

30- 18.4

16.5 16.5

Besoins / Consommation Production Besoins / Consommation Production

Figure 34 Modi fication du bilan ®l ectrique en cas dbéaugment at
«offensif-intégrée»

Dans les scénarios «défensif»,lesi mpor t ati ons dé®l ectricit® awdfengmt e nt
et atteignent 124 14TWh. Une hausse des besoins do®lectricit®
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d 6 ® TWlt ltadépendahc® aur ilgoratiang desrscéfarios «défensif»

augmente beaucoup plus par rapport | 6augment ati on
«offensif» (+3 TWh ou +6 TWh, Figure 34).
3.11.4 Sensibilité «cas le plus défavorable»
Des efforts plus importants qubéaujourddhui sont n®ce
sources dbé®nergie renouvel ables ®olienne et photovol
maintenu, lesni veaux Vvi s®s ne seront pas atteints dans tous
offensifs (Figure 35). Avec les décisions actuelles du Parlement concernant le développement du
photovoltapyque et | a nouvelle situation des prix sur
détendre quelque peu et on peut escompter une expansion de plus grande ampleur. En ce qui concerne
| 6®o0l i en, | e squep et pirgligues dk faite @mnceay led nomibreux projets bloqués par les
oppositions et dbébautres proc®dures font toujours dof
défensif offensif
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T
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Figure 35 Comparaison des vitesses de développement actuelles extrapolées du photovoltap g u e édliendvec | 6
les objectifs de développement des versions offensives et défensives des scénarios
La robustesse des sc®narios a ®t ® test ®e drm@mwdritean tet

photovoltaique sera trés limité. Dans la sensibilité «cas le plus défavorable», le développement des

installations photovoltaiques a été limité 4 50% d u

d®vel oppemen-t-dirpakdIWhnmaemumc 6 e s

dans les scénarios «défensif» et 22 TWh dans les scénarios «offensif». Le développement des éoliennes et

| 6i mportation

«défensif», l e mod | e noda

déohydrog
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®t
ner

s®s da
on r

® autor.i
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ne ndont pas
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scénario «défensif-isolée», les besoins en électricité de 7 TWh ne peuvent pas étre satisfaits. Le scénario
«défensif-intégrée» nécessite des importations dé ® | ect r i ci t ® TWhrpouRcauvrr ke bespinsd e 3 3
Cette solution peut étre considérée comme irréalisable en raison de la trés forte dépendance vis-a-vis de

| 6®t ranger
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Figure 36 Modification du bilan électrique dans le cas de figure le plus défavorable

Seuls les scénarios «offensif» présentent des solutions réalistes dans le cas le plus défavorable. Le
d®vel oppement mod®r ® des instalTlWht iednd 6phigtmewna latt a waou
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d 6 ® e cé¢ lliTwh con@uiseht a un systeme énergétique encore réalisable sur les plans technique et
politique (Figure 36). Dans ce cas, | es co%ts aW0adyst me augment

3.11.5 Incidences des sensibilités sur les colts

Les colts du systéeme ont tendance a augmenter, quelle que soit la sensibilité. Pour les scénarios «défensif-
isoltee, dans | es cas ¢pas doéhydrog neé et c¢céarstrouvee pl us
pour couvrir les besoins en électricité a tout moment. Le colt élevé des mesures de substitution, telles que

les coupures forcées, montre le prix de cette «énergie non distribuée» (CEND) qui doit étre payé pour ne

pas fournirFigard3®). ectricit® (

défensive offensive
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= 3 3 a4 29 2572|267 ‘é
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Figure 37 Comparaison des co(ts systémiques des sensibilités étudiées en 2050

Le scénario «offensif-intégrée» présente les écarts de colts les plus faibles entre le cas de base et les
sensibilit®s. Cbest | e sc®nario |l e plus robuste en t
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4, Conclusions

41 Nous nbdbatteindrons pas |l es objectifs ®ndomg®tiques
massive du d®veloppement et une augmentation subs
transformation et une extension ciblées des réseauxetun ®c hange ®troit do®ne
| 6Europe.

Les conditions pour atteindre les objectifs dans les scénarios correspondants sont meilleures ou moins

bonnes selon | es accentuations des deux dimensions g
énergétique/ | 6acceptation de nouvelles infr astfpsgaarttguees ®
de nouvellesinfrastr uct ures de production do6é®nergie, y compris
construites et que | d6efficacit® ®nerg®tique sera ameg
outre sur | 6hypoth se que | aertBamimach& a acc s ~ de 1 6h
En | 6®t at actuel des choses, l e rythme de d®vel oppen
permettra gu re de produire suffisamment doé®l ectrici
et climatiques de la Suissed 6 a2 0 5 0 . Ce ndbest que dans |l es sc®nari os
d®vel oppement du photovoltapque est s aP0A0. RBasséetcettpour p
dat e, |l a disponibilit® ® ev®pode | ahpdodgchepngdd®bpe

développement du photovoltaique moins nécessaire. Dans les scénarios «défensif», ol les besoins en
®l ectricit® sont pl us i m@Wcrsoit004, s ,d 6ii Insmandd wdr @ njsupdqwd
rythme actuel de développement.

Concernant | 6®nergie ®olienne, qui nbavance pratique
1,2 GW, soit 75%, de puissance de turbines, pour atteindre les capacités des scénarios «offensif» en 2050
avecce faibler yt hme de d®vel oppement . La r®alisation de | 6«

scénarios «offensif» nécessite des efforts massifs et une accélération du développement par rapport au
statu quo.

4.2 Les besoins en électricité de la Suisse sont appelés a augmenter

Le remplacement des agents énergétiques fossiles dans les transports et les applications de chaleur
entra’"ne une forte augmentation des besoins do6®l ectr
| 6®l ectrificati on atdbuearhautew ged® TWhreodu secteurde la chaldur, &hauteur

de 15T Wh . Dans tous | es sc®narios, oh suppose que pres
2050. Les besoins en électricité passent de 65 TWh®a uj o ur d 6TWh (+25%) d&n§ le scénario
«offensif-intégrée» et a 90 TWh (+40%) dans le scénario «défensif-isolée» en 2050.

Les besoins en ®lectricit® de bas ea205 gricaaustechneleges di mi
am®l i or ®es et pl us i nt efficdciié.dessdéraros «@ffensid»partentrdel primaipe gue d 6
des mesures doéefficacit® plus radicales seront accep
produit malgré la croissance démographique et économique.

20 Voir explications au chapitre 3.1
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43 Lbébacceptation ®bsanfirasbaucties émergetiqedslet une étroite coopération

®nerg®tigue avec | 6Union europ®enne cr®ent | es me

de | dapprovisionnement et atteindre | es objectifs
Le scénario «offensif-intégrée» présente les colts systémiques annuels les plus bas, avec environ
24mi Il I'i ards de CHF, ainsi qgue | a d®pendance |l a plus f
d 6 e n v iTWho PRar cbntre, dans le scénario «défensif-isoléee , | es c o0 %t s s 0 @lliardsele t
CHF/ an et |l a d®pendance aux i mport dwWwh/amns nettes do®l
Les importations hivernales sont d®cisives pour | a s
importatons pendant | e semestre dohi ver ( @Whodansle fcénario”™ mar s

«offensif-intégréex» et a environ 9 TWh dans le scénario «défensif-isolée». On constate ici que le systeme
énergétique suisse serait plus robuste face a une pénurie dans le scénario «offensif-intégrée» et devrait
importer moins de 20% de ses besoins en électricité pendant le semestre hivernal.

En raison des possibilit®s ®tendues dodéutilisation de
«offensif-intégréeé of f re | e plus grand nombre dbéoptions pour
systeme énergétique suisse: a tout moment, il est possible de choisir entre la construction de nouvelles
centrales en Suisse et | Otawméravec laplus grandeviberéidechakd ®ner gi e

4.4 Un systeme énergétique transformé est plus avantageux que le statu quo car plus efficace.

Cela est particulierement vrai pour les scénarios «offensif». Selon les scénarios, le remplacement des
importatonsact uel |l es de combusti bles et carburants fossile
co(ts annuels du systtmedel1a5mi | | i ards de CHF par rapport ~ aujou

Un premier effet sur | es co%ts est o blitadonséleqgrigues sbnd a u g i
plus efficaces que |l es processus de combustion et ne@
| 6i mportation est on®reuse. Le couplage des secteurs
exemple en utilisant les rejets de chaleur des CCF et les capacités de stockage des véhicules électriques ou

des accumul ateurs de chaleur pour d®sengorger davant

Le deuxieme effet sur les codts résulte du remplacement des combustibles et carburants fossiles importés
par de | 6®l ectricit® produite en Suisse. Cette ®l ect
hydrog ne, ne n®cessitera pas | dachat de combustible

Les co¥%ts du syst me ne ti enn e rtdelpteassforationddesagéseauxmpt e d
dé®l ectricit® et de gaz. Cet aspect ne doit pas °tre
suppl ®mentaires seront en grande partie int®gr ®s de
niveaux de réseau les plus bas. Une étude séparée sur les réseaux de distribution, qui sera publiée en

2023, traitera le sujet.

4.5 Latransformation du systéme énergétique réduit 4 & 6 fois la dépendance aux importations
dé6®nergie de | a Sui sse.

Auj our dod h U9%,desdasains totaux d énergie primaire de 259 TWh doivent étre importés. Ces
i mportations annuel |l es se c onTpvb)sde digsel/mazdutdad Mehhet dedidze s s e
(34TWh). Comme ces agents ®ner g®t i aR@ss, lapast des impoeations er o n
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diminuera, selon le scénario,a30a42% d 6 un t ot al Twbk/anHdhesoins d&@rgie primaire. Les
besoins suppl ®mentaires en importations doé®nergie co
24TWh/ an) «ité (1laé ®Vhéae rets)i

Au total, | a d®pendance absolue aux i mportations est
principalement d3¥% ~ |1 6®l| ectri f i cddiergie prinairgimportée @ataiai t r a
| 6am®liiomr ale | 6efficacit® et au remplacement des ®ner

renouvelables (voir chapitre 2.4).

46 LaSuisserestei mportatrice doé®l ectricit®.

En hiver, elle devra continuer ~° importer de | 6®l ect
hiver passe de 3T Wh a uj o u mM&tdans le scénarib «offensif-intégrée» et a 9 TWh dans le scénario
«défensif-isolée». Les exportations ont lieu comme auparavant en été. Selon le scénario, il en résulte une

i mportation net {TWhpou I®$cénarib «offensif-int@€gréd»eet dé 6 TWh pour le scénario
«défensif-isolée».

LO6i mportati on e dtricité depuismtoerd les paysovaoising brid possibles dans tous les
scénarios, mais les capacités transfrontalieres (NTC) sont 4 fois plus importantes dans les scénarios

«intégréee . Par cons®quent, |l es capacit®s r®duites par ra
les scénarios «isolée». Cependant, ces importations ou exportations avec des NTC limitées ont souvent lieu
pendant des p®riodes 0% les prix de | 6®l ectricit® ne

peuvent étre réduits dans les scénarios «offensif» (NTC élevée), car la liberté de commerce en matiére
déi mportation et dbéexportation est nettement plus gr

Le bilan des importations doé®l ectricit® 209. Lesa@nnées pas
autour de 2040 nécessiteront entre-temps des importationsd 6 ® | ect ri ci t ® sTWhpdar®@me nt ai
ndexiste pas encore dobéinfrastructure pour | 6hydrog n
grande partie désaffectées.

47 La neutralit® climatigue nbéest posséeble qubavec u

Dans les quatre scénarios, la neutralité climatique implique le remplacement des carburants et combustibles
fossiles par | 6®l ectricit®, en particulier dans | e s
les gaz a effet de serre sur le territoire national dans tous les scénarios, en passant de 35 mégatonnes

doé®qui v araduellersent@ 26 a 3,3 Mt. Autrement dit, les émissions diminueront fortement, mais

| 6objectif z®r o ®mi ssion nette neremspgallespsaessdeatt ei nt d

| 6incin®ration des ordur es m®n agMtyainsiqgue dles @nissionsa f abr i ¢
résiduelles non énergétiques (7,5 Mt ) provenant par exemple de | édagric

La r®alisation de | 6o bnpéeessiteipdr codséquent®e reco®mauxgeshinalogiesdet t e
émissions négatives, telles que le captage du COz2danslesUIOM (-24Mt ) ou direct @ime&nt d
aircaptureet st oc k age-7,7 Mt). Be®coltsssupplémentaires de ce systéeme de captage et

stockage du dioxyde de carbone (CSC) sont de 3 & 3,5 milliards de CHF par an et sont pris en compte dans

les colts du systeme.
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48 LO6hydro®l ectricit® reste |l e pilier du syst me ®ne
Les installations hydroélectriques dominerontlaproduct i on doé®l ectrici t® dans t ol
environ35T Wh/ an. Les volumes de production restent gl oba
accumulation ou au fil de | deau. Dans |l es sadenari os
rondee, il est possliwhl e rdddalji d st earv eecn M idrecaru 2accumul ®e

déapprovisionnement en hiver.

49 Le photovoltapque alpin et | 6®0olien apportent des
| 6approvisionnementl. ®l ectrique hiverna
En 2050, | a production ®lectrique des installTahi ons

dans les scénarios «offensif», et la production éolienne a environ 3 TWh. Ces deux technologies présentent
| 6avantage de pouvioime couwmh gti duteireldlee manl a producti on

sc®narios ¢cd®f ensifeée, aucune installation photovolta
®ol i enne ne sont possibles, faute dbéacceptation.

Les prix de revient spécifiquesde | 6 ®ol i en et du photovoltapque al pin
revanche, ces deux technologies ont des caractéristiques de production complémentaires. Selon les
conditions m®t ®or ol ogi ques, | es pics itparlephomwblaimuej on s

contribuant ainsi a la diversification et a la fiabilité du systéeme énergétique.

410 L6hydrog ne peut devenir un ® ®ment essentiel de
Suisse.

L6i mportation doéhydr og hydeogéneeurbpéenrie an cbudsidedévelappemenupedt u r e

devenir un pilier de | dapprovisionnement ®nerg®tique

photovoltaique.

Bien qubil ndexiste pas encore de r ®sea@murnd®d hydlorogalne
genre verra |l e jour. Lé6éint®gration © cette infrastru
marché en grandes quantités sera décisive pour la Suisse. Les scénarios «intégrée» prennent en compte

cette possibilité apres 2040.

Par contre, si |l a Suisse nbébobtient qudun raccordemen
guantit®s pourront °tre i mport®es ~ | davenir via que
déapprovisionnement est unmeé nisntff ®abadtei pmrrcomplpotre dan
déhydrog ne. Cette situati o«soléesst il |l ustr®e dans | es
Léhydrog ne vert import® est utilis® en premier |ieu

Dans le scénario «offensif-intégrée», celles-ci fournissent environ13TWh dé®l ectrici t ® sur
I 6 ann®eTWhamhiver, cuvrant ainsi environ 20% des besoins hivernaux.

Les centrales nucléaires de derniere génération pourraient constituer une alternative aux CCC a hydrogene

et augmenter |l a production nationale dé®lectricit®.
de nouvelles centrales nucléaires (SMR) ne présente aucun avantage économigue dans les conditions
susmentionnées.
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4.11 Lasécurittdbapprovi sionnement n®cessite des centrales
stockage.

Le futur systeme énergétique sera en grande partie alimenté par une production basée sur les énergies

renouvelables dépendantes des conditions météorologiques. Pour mainte ni r | a s®curit® doba

dans ces conditions, il est nécessaire de disposer de centrales de secours (back-up)et de st ocker |

Des centrales GWazxgpdeniti®een eh d ehlienréservdes, semvantdeh ®, ¢ ¢

central es de secours. Les co¥%uts de miiardGHP @raa et sootinggrés 6 ® 1
dans les codts du systeme. De méme, une réserve hydroélectrique de 0,8 a 1,2 TWh est prévue pour
| 6®nergie en hiver et 1intl®gr ®e dans |l es mod | es de c

4.12 Latransformation du systéme énergétique implique une restructuration et une extension du
réseau électrique.

Le photovoltaique se développe massivement, avec une production de 18 TWh dans le scénario «offensif-

intégrée» a 28 TWh dans le scénario «défensif-isolée», principalement de maniére décentralisée. Avec

| 6®l ectrification des transports, cela n®cessite une
niveaux de réseau inférieurs. Le développement du photovoltaique alpin et des éoliennes requiert
®gal ement |l a construction de |l ignes dbéali mentation c

Cela augmente les exigences posées au réseau €électrique, qui doit étre renforcé afin de supporter les
charges et injections supplémentaires et intégrer les dispositifs techniques (smart grid, DSM, données,

interfaces normalis®es) et r®gul atoires pour faire f
|l es capacit®s du r®seau et dbéautre part do6®viter, da
gourmandenr essources gr©ce ° | 6intelligence et aux mesur

La présente étude ne tient pas encore compte de ces mesures de développement et de transformation du

r®seau, qui feront |1 6dobj et HESS undea n®tpurdoec hpaliuns, aapvperco fdoen:
r®seaux ~ tous |l es niveaux mod®l i s®s et ®valu®s en d
2023.
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5. Annexe
5.1 Principes généraux

5.1.1 Prix de | 6®nergie et des ®mi ssions

La composition des p(fProgros A InfladAGNEETER Energy GmbH| 2021 &sdes prix

des émissions (REGRT-G, 2022) est présentée a la Figure 38. Les prix des émissions correspondent au

niveau de prix attendu dans le cadre du SEQE-UE. Les prix des combustibles incluent le prix du marché

mondial, la taxe sur le CO: et le prix de livraison a la frontiére suisse. Les émissions spécifiques de CO2 des

agents ®nerg®tiques fossiles sont bas®es sur | 6invent a
de | denvi(roOmB¥ mealtl es g o6 ®b ® g e-BA/Whep@BIRgaz naturel, a 265 g

d 6 ®quiatkwhmpows le pétroleeta334g d 6 ®q u-Ce2/&Whepaut ls charbon (Office fédéral de

|l 6environnement OFEV, 2022)

CO2 Gaz naturel

168

150-

123 40-
100-

78

20-
50-

30

0 0 CO2 (EU-ETS)
REF 2030 2040 2050 REF 2030 2040 2050 Combustible
{Marche mondial)
Pétrole Charbon . ombustible + CO2

&Marche mondial)
ombustible + CO2

80-
. (transport transfrontalier)

60-

Prix (en CHF par MWh_th ou t_CO2)

40-
40-

REF 2030 2040 2050 REF 2030 2040 2050

Figure 38 Evol ution du pri x dbkasée SuRepexdg CQ (bleu claig,le prx @u combustible sur le
marché mondial (gris clair), le prix du combustible sur le marché mondial incluant la taxe sur le CO> (gris
foncé) et le prix du combustible incluant la taxe sur le CO; et les colts de transport transfrontalier (rouge

clair)
5.1.2 Influence du changement climatique sur les modeéles
Le changement <c¢limatique a une incidence sur | es vente
ventes, ce sont les applications de chauffage et de refroidissement qui sont principalement affectées, contre
| 6®nergie hydrauliqgue ¢c!t® production.
Les ventes annuelles do6®nergie ont ® ® mod®l| i s®es sur
énergétique actuelle» (PPA) et «ZERO base» (ZB) des PE 2050+ (Prognos AG, Infras AG, & TEP Energy
GmbH, 2021), les bases de donnéesdesPE2 050+ tenant d® ° compte de | 6®vol
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météorologiques et climatiques. Les PE 2050+ se référent aux scénarios climatiques suisses CH2018 de la
Confédération (National Centre for Climate Services). Le scénario ZB repose sur le scénario climatique RCP

2.6, qui suppose que | es o0bj eiotsavdcsn rétleauffentest planétairdded e Par i
deux degr ®s maxi mum par rapport ~ | 6®poque pr®i ndustri
moyenne ~ 1a2056. Adscédadio RPA repose sur le scénario climatique RCP 4.5, qui suppose

une protection climatique limitée avec des réductions des émissions globales seulement aprés 2050, soit

une augmentation de la température moyenne a 11 A C  da®05@. Comme les effets du changement
climatique sur Il es ventes do®| xREROSOH® $bdws8t nd®nt priss
modélisés en plus dans cette étude. Les données de départ des PE tiennent en effet déja compte de

| 6®volution des conditions m®t ®r ol ogi ques et du cl i ma
CH2018. Le scénario PE ZB repose sur le scénario climatique RCP 2.6, qui suppose que les objectifs de

| 6Accord de Paris seront atteints avec un r®chauffemen
1850, soit une augmentation de la température moyenne a 10,6 °C d6 i a2050. Le scénario PE PPA repose

sur le scénario climatique RCP 4.5, qui suppose une protection climatique limitée avec des réductions des

émissions globales seulement aprés 2050, soit une augmentation de la température moyenne 811 AC dd i c i

2050.Comme | es effets du changement climatique sur | es v
les PE, ils ndont pas ®t ® mod®l i s®HO.en plus dans | 6®t u
Lohydro®l ectricit® est en premi.erPdureusiampleicfti®er ,pacella
aura dbéabord davantage dbéeau disponible dans | e bassin
la fonte forc®e des gl aciers, mai s quodapr s leur dispa
déapport diff®rents. Les sch®mas changent ®gal ement en
un d®bit plus i mpor t &adahaefli,Manscs Fisthert Hushk,a&r-arinottit2a19)n(SReaefli,

2015). Selon |1 60ffice f ®A®frfailc e ef @®d@mali r e nledngdapluiier onne me r
plutdt que la neige dans les régions de basse altitude entraine une production Iégérement plus importante

au fil de | deau en hiver. Les ph®nom nes m®t ®or ol ogi qu
multiplication des averses, notamment en été, provoquera des apports plus importants a court terme, tandis

gue les périodes de sécheressepourront °tre plus fr®quentes et r®parties
apports.

Mal gr® ces effets, | 6i nfluence du changement <climatiqu
mod | e jusqubéen 2050:
91 Ul est prévu une fonte annuelle régulieredesg !l aci er s jusquden 2050, unhe acc

attendue qué” partir de 2050.

T Lobeffet de |l a fonte des neiges qui commence plus t
avanc® dobésemdirmens 2et un | ®ger d®calageddenViar pnofWwc
Il 6®t ® " | 6hiver.

T Les averses emp°chent parfois |l es centrales de tra

fluctuations, mais pas le rendement de la production.

Dans | 6ensemble, | 86infl uen c erodictionthydradiegtrgueest jugéefaidlemat i que
jusqubéen 2050. Il nda donc pas ®t ® n®cessaire dbdadapte
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5.2 Bases des besoins en énergie de la Suisse

521 Consommation doé®l ectricit® de base

La cconsommati on dd&®l dcat rSiudists@ dde ®i a®s elé®f i ni e comme | 0«
secteurs de consommation, © | 6exception de | 6®l ectrici
industrielle) et -nbalité(rau®)l Elecompremdiles ilisgiians at appliéatons suivantes:

mobil it ® ( h eardise rail, tembneEes mécangses, etc.), chaleur industrielle pour les

m®nages/ services (cuisson), syst mes dobéentra’  nement, p
de la communication, divertissement, centres de calcul, climatisation, refroidissement industriel, ventilation,
installations techniques et gRrdgmoeAG, 208 ol des PEI2@58+, adtten n ®e s
consommatctomi diot®®ede basEWh@20i8t dbéenviron 46

L6®volution de | a consommation doé®l ectricit® de base |
établie sur la base des PE 2050+ (Prognos AG, Infras AG, & TEP Energy GmbH, 2021). Pour tous les

scénarios, les prévisions de croissance (plus élevée) de la population ont été mises a jour selon le scénario

A-00-2020 de | 6OFS. Les accentuations ¢isol ®ee et c¢int®gi
économique, les variantes «défensif» et «offensife en t er mes de gains effectifs d

Dimension«L a Sui sse par rappors ° | 6Europe ®nerg®tique

1 «isolée»: sans intégration compléte dans les marchés européens, la Suisse atteint une croissance

économique plus faible. Parc ons ®quent , l es ventes do®lectricit® o0
scénario PIB-Pt du SECO (faible croissance de la productivité) par rapport au scénario des
PE 2050+.

1 «intégrée»: une Suisse totalement intégrée dans le marché intérieur européen connait une
croissance ®conomique plus ®l ev®e. La mise "-16®ch
dessus est effectuée ici avec le scénario PIB-A du SECO (scénario de référence du SECO).

Dimension «Acceptation nationale de nouvelles infrastructures énergétiques»
1 «défensifé : |l a r®ticence de |l a soci ® ® " | 6®gard des no

efficacité énergétique moindre. Celle-ci est basée sur la valeur moyenne entre la consommation
dé®nergi e des bkase@nP®A (poorsuivig B polilique énergétique actuelle) des

PE 2050+.
1 «offensifé : une plus grande ouverture aux nouvelles tecl
efficacité énergétique. Celle-c i est bas®e sur | a consommabaseon doé®ne

des PE 2050+.

Tous |l es secteurs sont affect®s par |l es variantes dobef
af fect®s par | es variantes de Pl B. La consommation do6Ge
croissance de la population selon le scénario A-00-2 020 de | 6 0OFS.
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Figure 39 Consommation de base, hors électricité pour les voitures de tourisme et les applications de chaleur, dans
les quatre scénarios pour les quatre années de référence, répartie par secteur et par affectations

Les ventes totales doé®l ectricit® ainsi obtenues se r ®p
dans les PE 2050+ (Figure 39). Dans le modéle, la consommation de base a été divisée en une part
cbo©ti mentseée (principalement | es m®nages) et une part ¢
horaires de consommation doé®lectricit® de base ont ®t®@
1 «Bétiments»:l a consommati on annuelle dé®l ectricit® de ba
mi s e | 6®chell e de fa-on |in®aire en fonction du
| 6aide du mod | e -Be bO©ti ment CESAR
1 «Reste»” partir du profil de | a demande horaire doé®l e
|l 6ensemble de | a Suisse selon Swissgrid, la part d

et |l e refroidissement a doéab o rderégress®ndu projat ul ®e
RESTORESO (Eckstein, Buddeke, & Merten, 2015) avec les données de température 2018
pondérées par la population de MétéoSuisse (Rudisili, Romano, Eggimann, & Patel, 2022). La
consommation horaire des batiments (voir ci-dessus) a ensuite été 6tée de la quantité restante, ce
qui a permis de déterminer le profil de consommation électrique horaire de base pour le «reste».

5.2.2 Besoins en énergie de la mobilité
Les besoins énergétiques de la mobilité routiére ont été définis de maniére exogéne. lls sont basés sur les

0 a

travaux dO6EBP et ses ¢Sc®nar i o(deHaan, Rossdn, Clausdeitken®Ribe & t r i qu e
Koller,2021). Lbéann®e desha?2®€18heitsil &d&®@ ol uti on d®mographi que

entre 2020 et 2050 correspond également au scénario de référence A(R)-00-2020 (OFS, 2020). Les

véhicules-k i | om tres proviennent des ¢Perspectiveae)ded®vol ut

| 60f fice f®d®ral du d®vel oppement territorial (ARE,
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Pour les véhicules de tourisme, le scénario «<ZERO-E ( ¢ BEV Firste) dOEBP a ®t® cho
scénarios: celui-ci comprend une protection précoce et renforcée du climat, qui se manifeste par des
prescriptions plus strictes en mati re do®missions en
| 6¢Aj ust e me B5» avéc 0lg GedCj/km erttre 2035 et 2040. |l a été supposé que la Suisse
adopterait ces r glesadé@memhss®Po® deppo®. quée ho®fHfre d
serait largement disponible a partir de 2025 et que la demande serait élevée.

Les véhicules a pile a combustible a hydrogéne (FCEV) jouent un rble dans la décarbonation des cas

déutili sartioen ¢cexargteiar de 2040. Léutilisation de carbu
aucun véhicule hybride rechargeable correspondant ne sera immatriculé aprés 2040. Une quantité minimale

de carburant fossile résiduel a été prise en compte pour les cas spéciaux, tels que les voitures de collection.

Le comportement de charge a notamment une influence su
charge enregistré. On distingue la recharge a domicile (<cHome Charging»), la recharge au travail («Work
Charginge) , |l a recharge pendant une activit® (par exempl e

recharge rapide («Fast Charging»). Les bases partent du principe que le «<Home Charging» domine et ne
diminue que légerement au fil du temps (Tableau 10). Les puissances suivantes sont disponibles pour les
différents types de charge:

1 «Home Charging»: 3,7 kW (AC) i 11 kW (AC)

1  «Work Charging»: 11 kW (AC) T 22 kW (AC)

1 «POI Charging»: 22 kW (AC) i 50 kW (DC)

1 «Fast Charging»: > 150 kW (DC)

Tableau 10 Répartition des types de charge au fil du temps

Année Part «<Home» Part «Work» Part «POI» Part «Fast»
REF 87% 4% 7% 2%
2030 82% 5% 10% 4%
2040 78% 6% 10% 6%
2050 7% 8% 9% 6%

Les profils horaires de charge de la mobilité électrique ont été modélisés comme suit: les besoins en charge

de la mobilité électrique sont ventilés par catégorie de véhicule (classe du véhicule, taille de la batterie et

puissance absorbée) et par type de charge (Home, Work, POI et Fast; respectivement dans deux classes de

pui ssance diff®rentes par type de charge). Les heures
indiquent le point de départ du processus de charge. Le kilométrage et la taille de la batterie définissent la

durée de la charge. La puissance de charge dépend a son tour de la puissance de charge installée a la

borne de recharge et de | a pui ss anelkendsulteles profiistlei on dans
charge par minute de |l a mobilit® ®l ectrique dans |l a zo
1 heure (valeur moyenne) pour cette étude.

Les hypothéses suivantes ont été retenues pour les véhicules utilitaires légers (VUL), les véhicules utilitaires
lourds (VULO) et les bus:
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1 Les véhicules utilitaires Iégers sont les plus faciles a électrifier et seront compétitifs par rapport a

| 6essence/ au diesel ~° partir de 203O0argebelfat seront
de

principalement sur des bor ne sHopedhardging)®t seulemesti ~ g e
exceptionnellement (~15%) sur des bornes accessibles au public («Fast Charging»).

1 Pour les véhicules utilitaires lourds de la catégorie 2 (12 & 26 t, avec un kilométrage journalier faible
< 300 km), il a été supposé que leur électrification serait compétitive avec le diesel a partir du milieu
des années 2020. Pour les véhicules utilitaires lourds de catégories 3 et 4 (12 a 26 t, avec un
kilométrage journalier élevé > 300 km et > 26 t), il a été supposé que, pour les kilométrages

d

journalier&m,udd®d ec@00 fication serait comp®titive

gue | 6hydrog ne “ p ar2030.rCepdndantie phriir deu2030, ées motearaa® e s
hydrog ne seront de plus en plus utilis®s dans
supposé que les moteurs a hydrogene seraient surtout présents dans les scénarios «intégrée», dans

e s

lesquelsunréseaug ®n ®r al i s® doéhydrog ne (dorsale de | 6hydrc

est négocié comme agent énergétique mondial. Pour les petits camions et les camions parcourant

de courtes distances, la recharge/le plein se fait principalement sur des bornes privées au dépot
(«<Home Charging») et seulement exceptionnellement (~15%) sur des bornes accessibles au public
(«Fast Charging»). En revanche, pour les poids lourds et les camions parcourant de longues

distances (y compris les semi-remorques), 60% delare c har ge sbdéef fectue sur
recharge accessibles au public («Fast Charging») en cours de route.

1 Les bus de transport public de ligne sont en grande partie électrifiés, car il existe suffisamment de

cas doéutilisati on ¢ s ilangstragets §ar exerapte carspostaux,etc.), desibus | e s

a hydrogéne sont également utilisés (surtout dans les scénarios «intégrée»). Il a toutefois été
suppos® que, pour des raisons de co%4ts, il noéy
I gdhogene aprés 2040, mais toujours une certaine proportion (€levée) de bus électriques. La
recharge des minibus et des autocars se fait principalement sur des bornes privées au siége de

I 6 ent r elgne/Depa Charging) et seulement exceptionnellement (~15%) sur des bornes
accessibles au public («Fast Charging»). En revanche, 60% des bus de ligne se rechargent pendant

Il a j our n ®&pportudty @hardings# sarges infrastructures de recharge propriétaires comme
les pantographes avec une charge rapide en courant continu (CC) de 350 kW.

Les besoins énergétiques des véhicules utilitaires Iégers et lourds et des bus ont été déterminés en fonction

du développement économique selon le scénario moyen du PIB (SECO, 2021). Un récapitulatif des besoins
énergéti ques annuels par source do6®nergi e, tFgwed0.de v ®hi
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Figure 40 Consommat i on d 6 ®népargdtégoriadde véhialesmo b i | i t

Lé6®volution des besoins en ®lectricit® du transport fe
25TWh par an (Statistique de | 6®l ectricit® de | 80OFEN,
déenwBsbmTdwh &RIOSKIO en raison du d®vel oppement continu de

compte des mesures doéefficacit®. On a suppos® une aughn
pas de dépendance par rapport aux scénarios choisis («isolée» - «intégrée», «offensif» - «défensif»),

| augmentation de |l a consommation doé®l ectricit® du tra
dans tous les scénarios. Le profil de la demande horaire a été calculé a partir des données de

consommati on des CFF au moyen dbéune r®gression |in®aire |

guotidienne pondérée par la population en Suisse (en °C), en distinguant les jours de la semaine, les
samedis et les dimanches (y compris les jours fériés).

5.2.3 Besoins en énergie pour le chauffage et la climatisation
L6®volution des besoins annuels en ®nergie de chauffag

mani re que |l a consommati on d32Rlleranrexe)des PE @50+ et ajbses e (v 0 i
avec des chiffres r®cents sur Hgr®@dlp |l uti on de | a popul a
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