


Le Challenge Power Tower

Forger I’avenir énergétique de la Suisse en jouant

Table des matiéres

Le jeu en bref
Vue d’ensemble des blocs de construction pour la Power Tower
Fiches explicatives concernant les 20 options de production d’énergie

Méthodologie

22



Le Challenge Power Tower:

concevoir I’avenir énergétique de la Suisse en s’amusant

A quoi sert le Challenge Power Tower?

La population suisse veut faire cesser les émissions de gaz a effet de serre, ce
gu’elle a confirmé en adoptant la loi climat en juin 2023. Pour la neutralité carbone
de la Suisse, il est essentiel d’abandonner le mazout, le gaz, 'essence et le diesel.
En conséquence, nous aurons besoin de plus d’électricité pour les voitures
électriques et les pompes a chaleur qui vont chauffer nos maisons. De plus, pour
des raisons de sécurité, nous allons bientdt devoir arréter nos vieilles centrales
nucléaires et le peuple ne veut pas en construire de nouvelles.

Pourtant, comme aujourd’hui, nous aurons besoin d’'un approvisionnement en
électricité sdr a I'avenir. Nous pouvons et devons déterminer dés maintenant a quoi
ressemblera cet avenir énergétique: combien de toits équiperons-nous de modules
photovoltaiques? Allons-nous développer sensiblement la production éolienne?
Voulons-nous exploiter encore davantage les cours d’eau suisses, déja fortement
mis a contribution, pour produire I'énergie dont nous avons besoin? Devons-nous
profiter du potentiel important d’économies d’électricité ou investir des sommes
colossales pour moderniser les centrales nucléaires sans savoir exactement si ces
mesures permettront effectivement de les faire encore fonctionner?

Nous disposons de nombreuses options pour concevoir I'avenir énergétique, mais
aucune d’entre elles ne sera gratuite. Toutes ont un prix, en francs, en surfaces
construites, en émissions de CO2 directes ou grises ou en atteintes a la biodiversité.
Ce profil de colts est différent pour chaque option et le mélange d’options détermine
le montant de la facture totale dont devront s’acquitter, en fin de compte, la
population et 'environnement.

La Power Tower permet de visualiser et de comprendre ces interdépendances: votre
mission consiste a construire une tour qui couvrira les besoins en électricité futurs
de la Suisse. Suivant le scénario, elle peut étre constituée de 22 ou de 28 blocs ;
c’est vous qui décidez lesquels des 63 blocs disponibles vous utilisez.

Une fois terminée, votre Power Tower révéle le coiit de vos décisions pour les
consommatrices et consommateurs d’électricité, les contribuables, le climat et
la biodiversité.

Sur quelle base scientifique repose le Challenge Power Tower?

Ce jeu consiste en premier lieu a évaluer les conséquences de nos décisions en matiére de production
d’énergie. Que les besoins en électricité de la Suisse varient de 5% a I'avenir ou que la puissance
photovoltaique installée sur les batiments atteigne 30 ou 35 GW dans douze ans n’a finalement qu'une
importance secondaire. Et pourtant, le jeu repose sur des estimations précises. Vous trouverez des
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détails a ce sujet dans les fiches d’information relatives aux options énergétiques ainsi que dans la
description de la méthode?.

Hauteur de la tour terminée: la hauteur de la Power Tower symbolise la quantité d’électricité que
nous devons produire en Suisse d’ici I'hiver 2035/36 en plus du courant que les centrales électriques
produisent aujourd’hui, mais sans la production des centrales nucléaires. Celles-ci seront arrétées
aprés 50 années d’exploitation tout au plus?. D’ici 2035 environ, I'approvisionnement de la Suisse
devrait étre neutre en CO2 du point de vue scientifique 3. L’hiver est au cceur des réflexions puisqu’a
cette saison, les besoins en électricité de la Suisse sont d’ores et déja supérieurs a la production
indigéne. Des importations sont donc nécessaires et le défi pour la sécurité de I'approvisionnement est
plus grand en hiver qu’en été.

Les besoins futurs estimés reposent sur la consommation moyenne des trois semestres d’hiver
2020/21-2022/23 a laquelle s’ajoute le supplément di a 'abandon des énergies fossiles jusqu’en 2035,
avant tout du fait de la consommation des voitures électriques et des pompes a chaleur. Nous avons
utilisé pour cela deux scénarios: I'un refléte la politique climatique et énergétique sur laquelle repose la
loi climat récemment adoptée. L'autre table sur le fait que la Suisse prendra ses responsabilités et
qgu’elle abandonnera complétement les énergies fossiles d’ici 2035.

Afin de couvrir les besoins des deux scénarios, on peut soit utiliser la production d’électricité actuelle
(sans le parc de centrales nucléaires) et se servir de la Power Tower pour combler la lacune avec la
consommation estimée en 2035. Pour que cela soit possible, elle doit s’élever a 22 ou 28 TWh:

Scénario 2 Production totale
) . . d'lectricité hiver
décarbonisation Scénario 1 3536
compléte  =Lenaro, |
décarbhonisation
besoin en électricité p artie"e

B supplémentaire hiver 35-36

Production 284 TWh be'suin en éle{:tricilé
movenne = supplémentaire hiver 35-36 TR
d'électricité des . . ; T e
contralos tour & construire .- 22.0 TWh -t
nucléaires hiver s ) =
e = | tour & construire
12.1 TWh £ - | touraconslruire
Production EH
moyenne [ i
d'électricité hiver
20-23
29.1 TWh
Production
moyenne
d'électricité des
centrales
nucléaires hiver
20-23
17.0 TWh

1 Collaboration scientifique: Econcept AG, Alexander Umbricht, MSc ETH en sciences nat. de I'environnement, MAS ETH en
MTEC, David Scharer, MSc ETH en sciences de I'environnement, Valentin Delb, ing. dipl. ETH

2 La centrale nucléaire suisse la plus récente — Leibstadt — aura atteint sa durée d’exploitation prévue de 50 ans en 2034.

3 EBP. Budget CO> de la Suisse. Rapport succinct. 2017
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Les blocs de construction de la tour sont les options énergétiques: il existe de nombreuses
maniéres de produire de I'électricité. Nous avons estimé le potentiel d’'un grand nombre d’entre elles,
qui pourraient toutes étre mises en ceuvre d’ici 2035 en Suisse si tant est que la société, la politique et
I'économie le veuillent bien. Nous avons également évalué les colts des émissions de CO2 causées
par la construction et I'exploitation de ces solutions ainsi que les effets sur la biodiversité. Pour
certaines options, le lieu de construction d’'une installation joue un grand rble, par exemple dans le cas
des installations photovoltaiques dans I'espace alpin, dans celui des centrales hydroélectriques ou
dans le cas des éoliennes. Nous avons alors réparti ces options en deux variantes, celles dont I'impact
est important (high impact) et celles dont 'impact est faible (low impact).

Quelle est I'utilité du Challenge Power Tower? _ s

Le jeu démontre en premier lieu deux choses:

Construire une Power Tower incite a réfléchir.

Chaque bloc correspond a une quantité d’électricité d’'un térawattheure (1 TWh). Le nombre de
blocs varie en fonction du potentiel d’'une option énergétique.

Les colts sont représentés par des $, a savoir de $ a $$$$$$5$$$.

Les émissions de CO2 sont également réparties en dix catégories au moyen de ce symbole 4
Les effets sur la biodiversité sont répartis en sept catégories et indiqués de maniére analogue a
I'étiquette-énergie bien connue: de vert a rouge en passant par le jaune et 'orange.

Les blocs représentant les centrales nucléaires rééquipées forment une catégorie a part. lls
sont gris car un accident nucléaire majeur est certes peu probable, mais ses effets sur la
biodiversité et sur la population sont pratiquement impossibles a évaluer. Les colts d'1 TWh de
courant d’origine nucléaire sont indiqués dans une fourchette ($ - $$$$3$$$$$9$): il se pourrait
gu’une centrale nucléaire soit rééquipée pour des millions de francs, mais que de nouvelles
études montrent qu’elle ne peut pas continuer d’étre exploitée en toute sécurité. Selon la loi,
elle devrait alors cesser son activité.

Concernant les importations d’électricité, deux variantes ont été retenues: I'électricité produite
par les éoliennes et les installations photovoltaiques, vendue a un prix trés bas lorsque le vent
souffle et que le soleil brille sur tout le continent européen, mais qui codte plus cher quand la
météo est maussade et que le vent ne souffle pas. Les deux blocs correspondants sont gris car
nous n'avons tenu compte que des effets sur la biodiversité en Suisse.

Vous estimez que nous avons oublié une option pour produire de I'électricité? Dans ce cas,
vous pouvez utiliser un joker.

La transition énergétique est possible d’ici 2035. Les options
réalistes sont suffisamment nombreuses.

Le choix des options fait une énorme différence pour la
biodiversité.

Pourquoi choisir certaines options plutdt que d’autres?

Quelles en seront les conséquences?

A quoi accorde-t-on de I'importance, quels sont les facteurs
secondaires?

Quelle valeur a l'autarcie a mes yeux?

Comment pourrait-on encourager les options avantageuses
comme les installations photovoltaiques sur les toits, I'efficacité
ou la sobriété de maniere a exploiter réellement le potentiel théorique?
Comment pourrait-on accroitre le potentiel d’'une option favorisée?

{2

e
-

Nl
‘@-W

Treibhausgas-Waage

4



Expérimentez!

— Testez différents scénarios.
— Commencez par construire la tour de vos réves puis celle que vous jugez réaliste. De quoi
avez-vous besoin pour que votre réve devienne réalité?

Une tour vivante

Nous avons soigneusement compilé les chiffres et les estimations pour la Power Tower. Mais nous
savons bien que 'avenir est incertain et le paysage énergétique complexe. C’est pourquoi nous avons
laissé de cbté les questions du stockage de I'électricité et du réseau électrique. Nous sommes a
I'écoute de vos retours et en tiendrons si possible compte lors de la prochaine version du jeu: Vos
calculs montrent que le potentiel photovoltaique sur les infrastructures est plus grand que ce que nous
imaginons? Vous trouvez qu’il existe d’autres options énergétiques meéritant d’étre ajoutées au jeu sous
forme de blocs? Faites-nous part de vos suggestions en écrivant a climate@wwf.ch.



Technologie Potentiel du courant 1 TWh de courant hivernal occasionne

hivernal en 2035

(Nombre de Effets sur la |Emissions de gaz a

blocs/TWh) biodiversité effet de serre

Photovoltaique sur des toits et des fagades
2 $5$ - $5$5$
2 moag r $5$$
2 mm P $$5%

Photovoltaique sur des infrastructures
Photovoltaique en haute altitude (high impact)

Photovoltaique en haute altitude (low impact)

Photovoltaique sur les surfaces agricales 2 mm P $$$
Petites centrales hydroélectriques (high impact) 0.15 m ﬂ 4 $$$55%
Petites centrales hydroélectriques sur les infrastructures (low impact) 0.05 l m ; $555%$
Relévement des barrages existants 1 [ ICH | $$%
Développement/construction de grandes centrales hydroélectriques (h. i.) 1 m E r $$$
Développement/construction de grandes centrales hydroélectrigues (1. i.) 1 [T THE| | I $$$
Rééquipement de centrales nucléaires existantes 12 13 $- 5555555555
Centrales a gaz 2 LGN B 4 4 $$6%
Centrales éoliennes (high impact) 2 m E ' $$$$
Centrales éoliennes (low impact) 2 L] m $$$$
Efficacité 7 s m $
Sobriété 3 AL}

Importations énergie éolienne/photovoltaiq 5 A $
Importations énergie fossile 5 ""””" $$$$
Power fo X 2 7? mn?
Joker 1 7? 7?



Photovoltaique sur des toits et des facades

Les panneaux photovoltaiques posés sur des toits et des fagades sont la seule
technologie de production d’électricité qui peut étre développée rapidement et en
quantités pertinentes. En 2022, la puissance des installations photovoltaiques installées
en Suisse était d’environ 4,7 GW.

La production d’électricité des installations photovoltaiques dépend de la durée
d’ensoleillement, de l'altitude, de I'angle d'’inclinaison, etc. La part de courant hivernal
est plus grande dans les installations qui présentent un angle d’inclinaison plus élevé
(p. ex. sur des fagades).

Valeurs de référence pour 1 TWh de courant hivernal

Pour produire 1 TWh de courant hivernal sur des toits et des fagades avec des ins-
tallations photovoltaiques, une puissance installée d’environ 3,2 GW est nécessaire.
Cela correspond a une surface de toiture et de fagade de presque 20 km? ou environ
66 000 installations modeles de type Gdtschihof (voir ci-dessous).

Codts de revient

Estimés & 210 millions CHF.

Emissions de gaz a effet de serre

Selon les estimations, la production d’1 TWh de courant hivernal occasionne, sur
toute la chaine de production, 90 000 tonnes de CO.eq, avant tout en raison de la
production des modules[1]. Cela correspond environ a 0,2% des émissions de gaz a
effet de serre indigénes.

Biodiversité

Les installations photovoltaiques sur les toits ou les fagades ont, comparées a
d’autres installations, peu d’effets sur la biodiversité.

Projet solaire de Gotschihof (canton de ZH)
avec une surface de modules solaires de

300 m?; une puissance de 56 kWp et une pro-
duction électrique

d’environ 63 MWh.

1 TWh de courant hivernal occasionne

Effets sur la biodiversité

AR
Emissions de gaz a effet de serre
P

Colts

$$5%

Potentiel du courant hivernal

90 000 t COLeq

210 millions CHF

Courant hivernal supplémentaire possible en 2035

Part de production d’électricité au semestre d’hiver

11 TWh

31%

!

D’un point de vue arithmétique, les installations
photovoltaiques sur et contre les batiments peu-
vent, a elles seules, couvrir tous les besoins en
électricité de la Suisse sans qu’il soit nécessaire de
construire sur des terrains encore vierges. Aucune
autre technologie n’est en mesure de fournir un tel
résultat.

Comparaison avec d’autres technologies

Biodiversité

L _" .7 - A A
0 1 2 3 4 5 6 7
Points de dommages par TWh d'électricité d'hiver

———————— - - ——

Emissions de gaz a effet de serre

0 150 300 450 600 750
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https://www.wwf-zh.ch/themen-projekte/klima-energie/solarprojekt-goetschihof

Installations photovoltaiques sur des

infrastructures

Les installations photovoltaiques sur des infrastructures permettent de développer la
production d’électricité sans construire sur des terrains vierges. Les infrastructures
pouvant accueillir de telles installations sont les routes et les voies ferrées, les places
de stationnement, les sous-stations électriques, les ouvrages de protection, les
décharges, les gravieres et les carriéres.

La production d’électricité des installations photovoltaiques dépend de la durée
d’ensoleillement, de l'altitude, de I'angle d'’inclinaison, etc. La part de courant hivernal
est plus grande dans les installations qui présentent un angle d’inclinaison plus élevé
(p. ex. sur des fagades).

Valeurs de référence pour 1 TWh de courant hivernal

Pour produire 1 TWh de courant hivernal avec des installations photovoltaiques po-
sées sur des infrastructures, une puissance installée d’environ 3,7 GW est néces-
saire. Cela correspond a une surface d’infrastructure de prés de 12,6 km? ou environ
56 300 installations comme celle de I'exemple ci-dessous (couverture partielle de
I'autoroute A2).

Codts de revient

Les colts de revient varient fortement entre les différents types d’infrastructures et
au sein de ceux-ci. Les installations sur des talus sont les moins chéres, celles pla-
cées sur les pare-avalanches les plus chéres. La fourchette est estimée entre 120 et
220 millions de francs.

Emissions de gaz a effet de serre

Selon les estimations, la production d’1 TWh de courant hivernal occasionne, sur
toute la chaine de production, 90 000 tonnes de CO,eq, avant tout en raison de la
production des modules[1]. Cela correspond environ a 0,2% des émissions de gaz a
effet de serre indigénes.

Biodiversité

Les installations photovoltaiques sur des infrastructures ont, comparées a d’autres
installations, peu d’effets sur la biodiversité. L’effet miroir des modules photovol-
taiques peut déranger les oiseaux. Les installations peuvent nuire & la qualité des
surfaces qui entourent les infrastructures.

Couverture partielle de I'autoroute A2 entre
Zoflngue et Strengelbach avec une surface de

viron 700 MWh
par année.

1 TWh de courant hivernal occasionne

Effets sur la biodiversité

Emissions de gaz a effet de serre
P

[

Fourchette de colts

$$5-5$55%

90 000 t COzeq

120-220 millions
CHF

Potentiel du courant hivernal

Courant hivernal supplémentaire possible en 2035

Part de production d’électricité au semestre d’hiver

2 TWh

31%

|

En hiver 2022/23, I'Office fédéral des routes a mis

aux encheres de nombreuses surfaces sur les pa-

rois antibruit le long des autoroutes et sur les aires
de repos, afin que des installations photovoltaiques
privées puissent y étre construites ces prochaines

années.

Comparaison avec d’autres technologies

Biodiversité
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https://www.stwz.ch/de/a2.html

Photovoltaique dans les zones alpines
de haute altitude

Les installations photovoltaiques dans les zones alpines de haute altitude livrent
nettement plus d’électricité que celles du Plateau, particuliérement durant le semestre
d’hiver. Les sites de haute altitude profitent d’un ensoleillement plus fréquent, de la
réflexion du soleil sur la neige, de températures inférieures et d’une densité de I'air
moindre.

Valeurs de référence pour 1 TWh de courant hivernal

Pour produire 1 TWh de courant hivernal avec des installations photovoltaiques dans
les zones alpines de haute altitude, une puissance installée d’environ 1,1 GW est
nécessaire. Cela correspond a une surface d’environ 6,5 km? ou a environ 61 instal-
lations modéles comme celle de Gondosolar (voir ci-dessous).

Codts de revient

Estimés a 200 millions de francs.

Emissions de gaz a effet de serre

Selon les estimations, la production d’1 TWh de courant hivernal occasionne, sur
toute la chaine de production, 60 000 tonnes de CO,eq, avant tout en raison de la
production des modules[1]. Cela correspond environ a 0,15% des émissions de gaz
a effet de serre indigénes.

Biodiversité

Les effets des centrales solaires alpines sur la biodiversité varient fortement en fonc-
tion de leur emplacement. Dans les zones a fort impact («high impact»), qui méritent
particulierement d’étre protégées, les dommages portés & la biodiversité sont trés
importants comparés a ceux d’autres options technologiques. lls sont plus faibles
dans les zones dites a faible impact («low impact»).

Les effets les plus importants sur la biodiversité sont la perte d’habitat, la fragmen-
tation de ce dernier et une transformation du microclimat. Il faut en outre s’attendre
a ce que l'infrastructure supplémentaire nécessaire telle que les routes d’accés, les
voies de transport et les nouvelles lignes électriques influencent négativement la

biodiversité.

Gondosolar s’étend sur une surface totale de
100 000 m?, avec une puissance de 18 MW
et une production d’électricité de 23,3 GWh
par année. L’installation est en cours de pla-
nification, il est possible que la surface

| construite connaisse des modifications. (Vi-

¢ sualisation)

1 TWh de courant hivernal occasionne

Effets sur la biodiversité

m
e oafg

Emissions de gaz a effet de serre

Low Impact (LI)

High Impact (HI)

4 60 000 t CO4eq

a
Colts

$$5%

200 millions CHF

Potentiel du courant hivernal

Courant hivernal supplémentaire possible en 2035

| | LI: 2 TWh
[ ] HI: 2 TWh

Part de production d’électricité au semestre d’hiver

53 %

!
A ce jour, il n’existe que des installations pilotes de

sorte que nous ne disposons pas de valeurs d’ex-
périence sur le long terme.

Comparaison avec d’autres technologies

Biodiversité
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https://www.gondosolar.ch/

Photovoltaique sur les surfaces agricoles

Les installations photovoltaiques sur les surfaces agricoles combinent production
d’électricité et culture des champs. Il existe plusieurs variantes pour la construction
des modules: pose verticale, prés du sol ou couverture.

Les installations photovoltaiques sur les surfaces agricoles ne sont pas encore
autorisées en Suisse mais il existe des projets pilotes dans différents cantons. Au
Parlement, des efforts sont en cours pour que la construction d'’installations photo-
voltaiques soit possible sur les terres agricoles [2].

Valeurs de référence pour 1 TWh de courant hivernal

Pour produire 1 TWh de courant hivernal avec des installations photovoltaiques sur
des surfaces agricoles, une puissance installée d’environ 3,2 GW est nécessaire. Cela
correspond a une surface de tout juste 20 km? ou a environ 625 installations modéles
de type Fruitfarm (voir ci-dessous).

Colts de revient

Estimés a 160 millions de francs.

Emissions de gaz a effet de serre

Selon les estimations, la production d’1 TWh de courant hivernal occasionne, sur
toute la chaine de production, 90 000 tonnes de CO.eq, avant tout en raison de la
production des modules[1]. Cela correspond environ a 0,2% des émissions de gaz a
effet de serre indigénes.

Biodiversité

Les installations photovoltaiques sur des surfaces agricoles ont des effets moyenne-
ment importants sur la biodiversité. Ces installations peuvent avoir des influences
négatives sur les oiseaux (p. ex. perturbations dues aux reflets), les insectes (chan-
gement de comportement) ou les plantes (ombre, bien que certaines espéces en

profitent).

. Fruitfarm (NL) est dotée d’une couverture de
panneaux solaires d’une surface de

32 000 m? et d’'une puissance

installée de 4,8 MWp.

10

1 TWh de courant hivernal occasionne

Effets sur la biodiversité

L L
Emissions de gaz a effet de serre
P

Colts

$$%

90 000 t COLeq

160 millions CHF

Potentiel du courant hivernal

Courant hivernal supplémentaire possible en 2035

| | 2 TWh

Part de production d’électricité au semestre d’hiver

T 31%

!

Les installations photovoltaiques sur des surfaces
agricoles peuvent réduire la consommation d’eau
et I'utilisation de pesticides sur certaines cul-
tures. Elles protégent les plantes des orages et
des fortes pluies. Suivant les conditions clima-
tiques et agricoles, les installations font augmen-
ter ou baisser le rendement agricole.

Comparaison avec d’autres technologies

Biodiversité
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https://store.megasol.ch/de_CH/reference/342-agri-pv-fruitfarm

Petites centrales hydroélectriques

Les petites centrales hydroélectriques (puissance inférieure & 10 MW) existent de-
puis plus de 100 ans. Production actuelle: 4 000 GWh, les plus petites installations
(< 1 MW) produisant environ 2% du total. Les petites centrales hydroélectriques pré-
sentent le plus faible potentiel de développement de toutes les technologies consi-
dérées.

Valeurs de référence pour 1 TWh de courant hivernal

Les estimations relatives aux co(ts des petites centrales hydroélectriques varient
fortement, ce facteur étant trés dépendant de I'emplacement et de la taille de I'ins-
tallation. Les valeurs de référence difféerent également beaucoup selon qu’il s’agit
d’une nouvelle construction ou d’une installation rénovée. Les indications suivantes
sont des valeurs moyennes.

Codts de revient

Estimés a 320 millions de francs.

Emissions de gaz a effet de serre

Selon les estimations, la production d’1 TWh de courant hivernal occasionne, sur
toute la chaine de production, 20 000 tonnes de CO,eq. Cela correspond environ a
0,05% des émissions de gaz a effet de serre indigénes.

Biodiversité

Les centrales hydroélectriques nuisent a I’écologie des cours d’eau, par exemple en
retenant I’écoulement de I'’eau en amont de la centrale et en provoquant un asséeche-
ment de la riviére en aval de celle-ci, en perturbant le régime des eaux et en consti-
tuant des obstacles insurmontables pour les poissons.

La biodiversité souffre proportionnellement plus de chaque GWh de courant produit
par des petites et trés petites centrales hydroélectriques que lorsque I'électricité est
produite par de grandes centrales. La plupart des grands cours d’eau de Suisse sont
déja entravés par des installations hydroélectriques. Les plus petits cours d’eau cons-
tituent les derniers habitats encore relativement préservés.

Les petites centrales hydroélectriques construites sur des cours d’eau naturels ap-
partiennent a la catégorie «high impact». Les installations dites d’infrastructures, qui
utilisent par exemple la pression excédentaire des systémes d’eau potable, n’ont que
des effets minimaux sur la biodiversité (catégorie «low impact»).

La petite centrale hydroélectrique de Bu-
chholz a une puissance de 0,14 MW. Les
deux turbines intégrées produisent, en-
semble, 530 MWh d’électricité par année en

moyenne.
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Les blocs représentant les petites centrales hydroélectriques ne sont pas a

I'échelle pour des raisons de stabilité de la construction.

1 TWh de courant hivernal occasionne

Effets sur la biodiversité
Low Impact (LI)
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Emissions de gaz a effet de serre

' 20 000 t COzeq
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320 millions CHF
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Courant hivernal supplémentaire possible en 2035

LI: 0,05 TWh
HI: 0,15 TWh

Part de production d’électricité au semestre d’hiver
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]

1400 petites centrales hydroélectriques produisent
environ 10% de I'électricité produite en Suisse par
la force hydroélectrique. Sur ce nombre, 900 sont
de trés petites installations d’une puissance infé-
rieure a 300 kW. Leur part a la production d’électri-
cité hydro est de 1%.
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Relévement des barrages existants

Cette mesure ne comprend que des projets de relevement de barrages existants. La
plupart de ces projets ont surtout pour effet de reporter la production existante d’été
en hiver.

Valeurs de référence pour 1 TWh de courant hivernal

Codts de revient

Estimés a 150 millions de francs.

Emissions de gaz a effet de serre

Selon les estimations, la production d’'un TWh de courant hivernal occasionne, sur
toute la chaine de production, 10 000 tonnes de CO,eq. Cela correspond environ a
0,03% des émissions de gaz a effet de serre indigénes.

Biodiversité

Par rapport a d’autres catégories de centrales hydroélectriques, les effets sur la bio-
diversité sont proportionnellement faibles, ces projets visant des installations exis-
tantes (murs de barrages, lacs de retenue, conduites et turbines). Les effets peuvent
par exemple étre I'inondation de terres précieuses, notamment de hauts marais.

Le reléevement du mur du barrage de
Gdscheneralp pourrait permettre de pro-
duire prés de 95 GWh de courant hivernal
supplémentaire (pour une production sup-
plémentaire totale d’environ 45 GWh par

année).
(Image: Paebi)
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En raison de la topologie de nombreux lacs de rete-
nue alpins (rives en forte pente), I'impact supplé-
mentaire sur la biodiversité est comparativement
faible, a condition que le droit en vigueur soit res-
pecté et qu'aucun autre bassin d’accumulation ou
écosystéme précieux ne soit affecté.

Comparaison avec d’autres technologies
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Développement ou construction de grandes cen-
trales hydroélectriques

Cette option comprend I'agrandissement des utilisations existantes de la force hy-
draulique, p. ex. par le raccordement de cours d’eau proches de ceux qui sont déja
utilisés ou par lintégration d’un niveau supplémentaire d'utilisation (p. ex. centrales
a éclusées) et les nouveaux projets de constructions (p. ex. nouvelles centrales au
fil de I'eau ou installations de stockage sur des cours d’eau qui ne sont pas encore
exploités).

Valeurs de référence pour 1 TWh de courant hivernal

Colts de revient

Estimés a 170 millions de francs (low impact) et & 190 millions de francs (high im-
pact).

Emissions de gaz a effet de serre

Selon les estimations, la production d’'1 TWh de courant hivernal occasionne, sur
toute la chaine de production, 15 000 tonnes de CO,eq. Cela correspond environ a
0,04% des émissions de gaz a effet de serre indigénes.

Biodiversité

Les centrales hydroélectriques nuisent a I’écologie des cours d’eau, par exemple en
retenant I'écoulement de I'eau en amont et en provoquant un assechement de la
riviere en aval de la centrale, en perturbant le régime des eaux et en constituant des
obstacles insurmontables pour les poissons.

Les effets sur la biodiversité dépendent fortement du projet individuel et de son em-
placement. L’agrandissement d’installations existantes a généralement moins d’effets
(catégorie «low impact») que les nouveaux projets (catégorie «high impact»). Les
projets d’agrandissement relévent de la catégorie «high impact» s’ils concernent des
cours d’eau avec un statut de protection (p. ex. zones alluviales, sites de reproduction
de batraciens, marais ou sites de I'UNESCO).

Linthal 2015 Avec la rénovation et I'agrandis-
sement des installations de la centrale de
Linth-Limmern, le volume de stockage est
passé de 9 millions de métres cubes d’eau a

23 millions de meétres cubes.
(Image: Peter Schenk)
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du jeu.

Part de production d’électricité au semestre d’hiver

L 0%

!
Les projets «high impact» sont difficiles a réaliser,

les clarifications et les procédures nécessaires
étant de lonaue haleine.
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Centrales nucléaires: rééquipement des centrales

existantes

En Suisse, quatre centrales nucléaires sont en exploitation, pour une puissance totale
de 2 973 MW [3]. La cinquiéme, celle de Miihleberg, a été arrétée en 2019. Elle est en
train d’étre démantelée [4]. Les centrales nucléaires produisent chaque année environ
18,5 TWh d’énergie en bande [5].

En Suisse, les centrales nucléaires existantes peuvent étre exploitées aussi longtemps
que leur sécurité est assurée. En revanche, la construction de nouvelles centrales
nucléaires est interdite [6].

Valeurs de référence pour 1 TWh de courant hivernal

Colts de revient

La limite inférieure des codts de revient pour 1 TWh de courant hivernal est estimée
a 40 millions de francs dans le cas du rééquipement des centrales nucléaires. Lors-
que de nouvelles connaissances remettent en question I'exploitation sdre d’une cen-
trale nucléaire, I'autorité de surveillance de la Confédération (ENSI) doit exiger son
rééquipement ou lui retirer I'autorisation d’exploitation. Suivant les cas, cette décision
peut intervenir peu aprés un rééquipement. Vraisemblablement, les colts de revient
augmenteraient alors fortement, a savoir jusqu’a 520 millions de francs.

Emissions de gaz a effet de serre

Selon les estimations, la production d’'un TWh de courant hivernal occasionne, sur
toute la chaine de production, 20 000 tonnes de CO,eq. Cela correspond environ a
0,05% des émissions de gaz a effet de serre indigénes.

Biodiversité

Comme les centrales nucléaires sont déja en exploitation, les dommages a la biodi-
versité provoqués par le maintien de leur fonctionnement sont proportionnellement
faibles. L’eau de refroidissement, qui pourrait se faire rare en raison des étés de plus
en plus chauds, et la problématique des déchets, qui n’est toujours pas résolue, sont
des points a prendre en compte. Les conséquences possibles d’un accident nucléaire
majeur sont quant a elles presque impossibles a estimer. Nous avons donc renoncé
a une estimation dans ce cas. Les blocs représentant les centrales nucléaires sont

gris.

La centrale nucléaire de Gosgen fonctionne
| depuis 1979 et a une puissance de
1010 MW.
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La durée d’exploitation des centrales nucléaires
prévue a l'origine est de 50 ans. En conséquence,
celle de Leibstadt serait la derniére a étre mise
hors service, en 2034.

Comparaison avec d’autres technologies
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Centrales a gaz

Les centrales a gaz permettent de produire de [I’électricité de maniére souple,
puisqu’elles peuvent rapidement étre poussées a plein régime ou arrétées selon les
besoins. Elles conviennent donc pour couvrir les pics de consommation. Le Conseil
fédéral a déja mis en place des centrales fossiles (a gaz ou a mazout) pour pallier les
situations de pénurie exceptionnelles; d’autres doivent venir s’y ajouter.

Valeurs de référence pour 1 TWh de courant hivernal

Colts de revient

Estimés a 180 millions de francs.

Comme les prix du gaz ont subi de fortes variations, au plus tard depuis la guerre en
Ukraine, il est difficile de faire des déclarations précises quant aux codts de revient.
Avec des prix du gaz comme ceux du 7 mars 2022 (prix du gaz le plus élevé sur le
marché spot durant le semestre d’hiver), les colts de revient se seraient montés a
325 millions de francs, soit prés de deux fois plus par TWh de courant hivernal.

Emissions de gaz a effet de serre

Selon les estimations, la production d’1 TWh de courant hivernal occasionne, sur
toute la chaine de production, 610 000 tonnes de CO,eq, avant tout en raison de la
production des modules. Cela correspond environ a 1,4% des émissions de gaz a
effet de serre indigénes.

Biodiversité

Les effets négatifs des centrales & gaz sur la biodiversité concernent avant tout les
importantes émissions de gaz a effet de serre et le bruit occasionné.

La centrale a gaz et a vapeur d’Irsching (D)
(bloc 4) a une puissance de 561 MW et un
rendement de 60,4%.
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La Commission fédérale de I'électricité EICom re-
commande de construire deux a trois centrales a
gaz avec une puissance cumulée de 0,7 a 1,4 GW
afin de combler les lacunes possibles dans I'appro-
visionnement [7]. Selon une étude de la ZHAW,
cette mesure est n’est toutefois pas nécessaire [8].
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https://www.uniper.energy/de/deutschland/kraftwerke-deutschland/irsching

Centrales éoliennes

Les centrales éoliennes produisent environ deux tiers de la production d’électricité
annuelle durant le semestre d’hiver [9]. En 2021, la puissance installée des centrales
éoliennes en Suisse était d’environ 87 MW, avec une production annuelle de 146 GWh.
Actuellement, des projets avec une puissance planifiée d’environ 897 MW sont en cours
de planification et d’autorisation [10].

Valeurs de référence pour 1 TWh de courant hivernal

Colts de revient

Estimés & 220 millions CHF.

Emissions de gaz a effet de serre

Selon les estimations, la production d’1 TWh de courant hivernal occasionne, sur
toute la chaine de production, 20 000 tonnes de CO,eq. Cela correspond environ a
0,05% des émissions de gaz a effet de serre indigénes.

Biodiversité

Les effets des centrales éoliennes sur la biodiversité varient fortement en fonction
de leur emplacement. Dans les zones dites «high impact», qui méritent particuliere-
ment d’étre protégées, les effets sont grands comparés a ceux d’autres options tech-
nologiques. lls sont plus faibles dans les zones dites «low impact».

Les principaux effets sur la biodiversité sont la perte d’habitat ainsi que le risque de
collision avec les rotors auquel sont exposés les oiseaux et les chauves-souris. L’in-
frastructure supplémentaire nécessaire telles que les routes d’acces et les nouvelles
lignes électriques peuvent aussi avoir une influence négative sur la biodiversité.

Le parc éolien du Mont-Crosin (BE) com-
prend 16 éoliennes différentes d’une puis-
sance totale de 37,2 MW. Cela en fait le parc

éolien le plus performant de Suisse.
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Les centrales éoliennes peuvent contribuer de ma-
niére importante a la sécurité de I'approvisionne-
ment en hiver car elles livrent la majorité de leur
production durant la saison froide.
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Mesures d’efficacité énergétique

Les mesures dans le domaine de [l’efficacité électrique sont considérées comme
avantageuses et économiques a long terme. Elles sont souvent plus simples & réaliser
que le développement du réseau ou de la production; elles peuvent étre réalisées plus
rapidement. Le potentiel d’économie des mesures d’efficacité est théoriquement de
40% maximum de la demande d’électricité. Les mesures dans les domaines du
chauffage et de I’électricité ont plus d’effet en hiver qu’en été [11].

Valeurs de référence pour I’économie d’1 TWh de courant
hivernal

Colts de revient

Estimés a 40 millions CHF.

Emissions de gaz a effet de serre

Généralement, les mesures d’efficacité n'occasionnent pas d’importantes émissions
de gaz a effet de serre. Grace aux économies d’énergie, les émissions peuvent méme
étre réduites dans de nombreux cas.

Biodiversité

Généralement, les mesures d’efficacité n’ont pratiquement pas d’effets sur la biodi-
versité. Si les moyens économisés grace a une efficacité accrue sont consacrés a
d’autres investissements (effet de rebond), des dommages peuvent étre causés in-
directement a I'environnement.

Dans le domaine de I'éclairage, le remplace-
ment des ampoules conventionnelles par des
LED, Il'utilisation de capteurs et de com-
mandes intelligentes ainsi qu’une planification
adaptée aux besoins permettent d’économiser
entre 50% et 70% de la consommation [11].

(Image: evening_tao/Freepik)
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Bien que les mesures d’efficacité fassent partie des

activités les mois onéreuses pour accroitre la sécu-

rite de I'approvisionnement, un manque de sensibi-

lisation, des déficits en matiére d’information, des

intéréts divergents entre les acteurs et actrices du

marché et des conditions juridiques défavorables

entravent leur mise en ceuvre [11].

Comparaison avec d’autres technologies
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Sobriété

Moins c’est mieux: telle est 'explication la plus succincte de la notion de sobriété. Pour
économiser I’électricité en hiver, on peut par exemple baisser la température des piéces
de un ou deux degrés. Une analyse de la consommation d’énergie de 10 000 ménages
suisses a montré qu'il existait un potentiel substantiel en matiére de sobriété dans le
domaine de la consommation d’électricité [12].

Valeurs de référence pour I’économie d’1 TWh de courant
hivernal

Codts de revient

La plupart des mesures de sobriété consistent a renoncer a une prestation ou a
une action. Il n’est pas impossible que ce phénoméne entraine des codts d’opportu-
nité, mais en fin de compte, les seuls colts sont quasiment nuls.

Emissions de gaz a effet de serre

De maniére analogue aux réflexions relatives aux codts, les émissions de gaz a effet
de serre sont nulles dans le bilan.

Biodiversité

Souvent, les mesures de sobriété ont méme des effets positifs sur la biodiversité. Si
les moyens économisés grace a une efficacité accrue sont consacrés a d’autres in-
vestissements (effet de rebond), des dommages peuvent étre causés indirectement
a I'environnement. Dans le bilan: catégorie la meilleure.

La sobriété exige que les individus, les fa-
milles, les groupes, les entreprises et la poli-
tique fassent preuve d'initiative, et que les
conditions cadres soient congues de maniere

a permettre des mesures en ce sens.

(Image: Freepik)
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Des travaux scientifiques et I'expérience montrent
qu’il est difficile de mettre en ceuvre a large échelle
des mesures de sobriété dans la société [13].

Comparaison avec d’autres technologies
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Importations d’électricité

La Suisse est le points de pivot du réseau électrique européen. Sur ces douze dernieres
anneées, de l'électricité a été importée durant cinq années et exportée durant sept ans.
En 2021, la quantité de courant exportée s’est montée a 29,1 TWh, tandis que 31,5 TWh
ont été importés (il résulte, au bilan, un total net des importations de 2,4 Wh [14]).

Durant le semestre d’hiver, la Suisse dépend des importations. En été, elle exporte
généralement de I'électricité. D'octobre 2020 a mars 2021, ses importations nettes se
sont montées a 1,8 TWh [15].

Valeurs de référence pour 1 TWh de courant hivernal

En 2035, les capacités de production d’électricité renouvelable dans les pays voisins
seront nettement plus élevées qu’aujourd’hui. En hiver également, a certaines pé-
riodes, nous pourrons donc importer de grandes quantités d’excédent de courant
bon marché de production renouvelable, par exemple des centrales éoliennes d’Eu-
rope du Nord. Toujours en hiver, durant les périodes sans vent et peu ensoleillées,
nous devrons importer de I'électricité de production non renouvelable, qui occa-
sionne d’importantes émissions de CO..

Codts de revient

Les colts sont estimés a 50 mio CHF pour I'importation de courant excédentaire re-
nouvelable solaire et éolien (ESI) et @ 200 mio CHF pour le courant d’origine fossile
(FSI).

Emissions de gaz a effet de serre
Environ 20 000 t CO2eq pour un bouquet d’importations d’électricité d’origine éo-
lienne et solaire et 750 000 t CO2eq pour un bouquet d'importations d’électricité pro-
duite avec du charbon et du gaz.

Biodiversité

La majeure partie des effets sur la biodiversité se produit a I'étranger et n’est donc
pas prise en compte par la méthode utilisée.

Pour I'importation, il est crucial de disposer
de capacités suffisamment élevées dans le ré-
seau électrique transfrontalier et d’un accord
sur I’électricité avec I'UE qui fonctionne.
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Power to X

De nombreux spécialistes et acteurs du secteur énergétique partent du principe que la
technologie dite Power to X jouera, & l'avenir, un réle dans le transfert en hiver des
excédents de courant renouvelables produit en été. Par exemple, durant les périodes
de production excédentaire, I'électrolyse permet de produire de I'hydrogéne a base
d’eau avec I'électricité produite par des installations photovoltaiques ou des centrales
au fil de I'eau. L’hydrogene peut étre stocké et utilisé en hiver dans les centrales a gaz
ou les piles a combustibles pour produire de I'électricité.

Valeurs de référence pour 1 TWh de courant hivernal

Actuellement, il est pratiquement impossible de faire des estimations pertinentes
sur le potentiels, les codts de revient, les émissions de gaz a effet de serre et la

biodiversité.

Le power to X est une sorte de batterie pour

le courant excédentaire.

(Image: Freepik)
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Part du potentiel d’économie au semestre
d’hiver

IInnnmmm 100 %

Il existera une série d’utilisations possibles pour le
courant renouvelable «excédentaire»: Par exemple
pour produire de I'hydrogéne et des carburants
synthétiques pouvant étre utilisés dans l'aviation, la
navigation ou I'industrie.
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1 Méthodologie

Dans le cadre du jeu «Power Tower Challenge», nous comparons des technologies de
production d’électricité qui peuvent contribuer a couvrir les besoins supplémentaires en
électricité au cours de I’hiver 2035/36. Dans ce but, nous comparons trois critéres par
térawattheure (TWh) de courant hivernal, a savoir:

1. les colts de revient

2. les émissions de gaz a effet de serre

3. les effets sur la biodiversité
et nous estimons combien de TWh une technologie de production peut potentiellement
livrer jusqu’en hiver 2035/36. Nous nous appuyons sur les technologies et sur les valeurs
de référence disponibles en 2023.

1.1 Généralités

1.1.1 Base des données

Notre base de données centrale pour estimer les besoins en courant hivernal pour la
saison 2035/36 est constituée des Perspectives énergétiques 2050+ de la Confédération
ainsi que le scénario Zéro net de I'Alliance-Environnement. Nous avons complété ces
données d’estimations plus récentes relatives aux potentiels. Toutes les sources sont
indiquées dans la bibliographie.

1.1.2 Période de référence

Nos réflexions sont basées sur les années 2020 a 2023 et donc sur les semestres d’hiver
2020/21 et 2022/23. L’année cible est 2035, et donc le semestre d’hiver 2035/36.

1.2 Besoin supplémentaire de courant hivernal en 2035/36

Définition |l s’agit de la quantité d’électricité qui devrait étre importée au semestre d’hiver 2035/36
si le développement de la production d’électricité en Suisse cessait a partir de 2020-
2023 et si les centrales nucléaires étaient mises hors service aprés leur durée
d’exploitation de 50 ans.

Nous désignons par «semestre d’hiver» les mois d’octobre a mars inclus de I'année
suivante (de maniére identique a la statistique électrique de I'OFEN).

Estima- Nous avons extrapolé les besoins supplémentaires en électricité pour le semestre
tion d’hiver 2035/36 en nous basant sur les hypothéses suivantes, qui reposent sur les im-
portations d’électricité durant les semestres d’hiver 2020 a 2023:
— Toutes les centrales nucléaires sont mises hors service (durée: 50 ans).
— L’abandon partiel ou complet des énergies fossiles accroit la demande d’électricité.
Nous avons sélectionné deux scénarios:
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climatique a long terme du Conseil fédéral, plus une correction

Scénario 1 conforme a la trajectoire de I’objectif de la loi climat ou a la Stratégie

pour un déve-

loppement plus rapide de I’électromobilité par rapport aux Perspectives énergé-

tiqgues 2050+ (selon [3])".
mément a la proposition de I’Alliance-environnement [29].

Le calcul qui en résulte est le suivant — scénario 1:

Le scénario 2 correspond a une décarbonisation compléte d’ici 2023, confor-

moyenne de la production d’électricité totale des semestres d’hiver 2020-23 29,1 TWh
production hivernale moyenne avec centrales nucléaires 2020-23 12,1 TWh
= production hivernale moyenne sans centrales nucléaires 2020-23 17,0 TWh
moyenne de la consommation totale des semestres d’hiver 2020-23 35,6 TWh
+ augmentation de la demande due a I'électrification de la production
de chaleur/mobilité électrique } 3,4 TWh
+/- gains d’efficacité et autres modifications de la demande jusqu’en 2035/36
= besoin total en électricité au semestre d’hiver 2035/36 39,0 TWh
> besoin d’électricité suppl. en hiver 2035/36 = hauteur de la Power Tower 22,0 TWh
Scénario 2:
= production hivernale moy. sans centrales nucléaires 2020-23 (c. scénario 1) 17,0 TWh
consommation totale moyenne des semestres d’hiver 2020-23 35,6 TWh
+ augmentation de la demande due a I’électrification production
de chaleur/mobilité électrique } 9,8 TWh
+/- gains d’efficacité et autres modifications de la demande jusqu’en 2035/36
= besoin total en électricité au semestre d’hiver 2035/36 45,4 TWh
> besoin d’électricité suppl. en hiver 2035/36 = hauteur de la Power Tower 28,4 TWh

supplémentaire hiver 35-36

Scénario 2 Production totale
, . . d'électricité hiver
décarbonisation Seénario 1 3536
- cénario 39.0 TWh
Comglete B = i
décarbonisation —
besoin en électricité partielle Gansommation

Produotion 28.4TWh besoin en électricité
moyenne = supplémentaire hiver 35-36 e
d'électricité des ; i =
centrales tour & construire 22.0 Twh "z
nucléaires hiver = + Floa "
20-23 . 3 =
12.1 TWh tour a construire
Production
T 00000 -moemeeeeees
délectricité hiver
20-23
29.1 TWh
Production
moyenne
d'électricité des
centrales
nucléaires hiver
20-23
17.0 TWh

" Cela implique que la loi sur le CO2 en cours de révision en 2023 devrait &tre considérablement renforcée par
rapport a la version du Conseil fédéral, puisque les mesures de la loi climat ne permettent pas d’amener la
Suisse sur la trajectoire de réduction des émissions de CO2 qui est définie dans cette méme loi au sens d’une
loi-cadre et qui a été confirmée par le peuple.
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Importations de  Différence moyenne entre valeurs de consommation et de production au se-
courant hivernal mestre d’hiver selon I'OFEN [1] 6,5 TWh.
2020-2023

Production hiver- Selon I’OFEN [1] 12,1 TWh.
nale moyenne des

centrales nu-

cléaires 2020-23

Modification rela- La modification relative de la consommation d’électricité en hiver 2035/36 par

tive de la con- rapport aux années 2020-23 repose sur les Perspectives énergétiques 2050+ [2]
sommation et sur deux scénarios avec une électrification plus rapide des transports [3] ou
d’électricité une électrification plus rapide des transports et de I’approvisionnement en cha-

leur que dans les PE2050+ [4]. Pour calculer la consommation d’électricité au
semestre d’hiver, nous utilisons un comportement de consommation constant
sur une année pour les différents buts d’utilisation de I’électricité. La consom-
mation pour le chauffage des piéces fait exception a cette régle, puisque nous
I'imputons entiérement au semestre d’hiver. Avec cette pondération du chan-
gement relatif, nous obtenons une augmentation de la consommation
d’électricité au semestre d’hiver 2035/36 comparée a 2020-23 de 3,4 TWh
(scénario 1) ou de 9,8 TWh (scénario 2).

1.3 Sélection des technologies

Sélection des Cette étude se concentre sur les technologies qui répondent aux critéres sui-
technologies vants:

1 Potentiellement, la technologie est en mesure, en 2035, de contribuer de
maniére pertinente a la fourniture de courant hivernal (potentiel tech-
nique): au moins 1 TWh d’électricité au semestre d’hiver 2035/36. Nous
avons fait une exception pour les trés petites centrales hydroélectriques,
dont le potentiel est trés faible, mais dont la technologie est bien connue.

2 Les bases légales sont actuellement telles que la technologie peut étre
utilisée ou, pour le moins, les modifications législatives nécessaires sont
discutées au Parlement.

3 La faisabilité technologie est aujourd’hui donnée.

Lorsque la méme technologie de production d’électricité peut étre utilisée dans
différents types d’application, mais que I’on part de colts et d’impacts diffé-
rents, des modules et des fiches d’information sont créés pour chaque configu-
ration.

Les technologies suivantes ne répondent entre autres pas aux prescriptions et
ne sont donc pas intégrées a I’assortiment servant a construire la Power To-
wer:

Géothermie D’aprés les Perspectives énergétiques 2050+, la Suisse ren-
ferme un potentiel important pour des projets de géothermie
profonde. Cependant, «La prospection de sites appropriés né-
cessitant beaucoup de temps et n’aboutissant pas toujours a un
résultat concluant, I’hypothése retenue admet que seuls les
projets actuellement prévus seront réalisés d’ici a 2035. C’est
seulement aprés cette date que d’autres installations suivront,
de maniére a augmenter la production d’électricité géother-
mique a 2 TWh en 2050.» [2, p. 25].

Dans le rapport technique relatif aux Perspectives énergé-
tiques 2050+, la production d’électricité de la géothermie pour
I’'année 2035 est estimée a 0,07 TWh dans le scénario ZERO
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base [5, p. 322]. Seule la moitié environ serait disponible pour
couvrir les besoins supplémentaires en courant hivernal. En rai-
son de son faible potentiel jusqu’en 2035, la géothermie n’est
pas prise en considération.

Nouvelle centrale nucléaire Les centrales nucléaires existantes en

Suisse peuvent rester en exploitation tant que leur sécurité est
assurée. Les critéres de la sécurité d’exploitation sont définis
par I'Inspection fédérale de la sécurité nucléaire (IFSN). Toute-
fois, aucune autorisation générale n’est accordée pour la cons-
truction de nouvelles centrales nucléaires ni pour des modifica-
tions fondamentales de centrales nucléaires existantes. [6]

Pour les nouvelles centrales nucléaires, des adaptations légales
seraient nécessaires, puis des projets concrets devraient étre
élaborés, autorisés et construits. Il est donc quasiment exclu
que de nouvelles centrales nucléaires puissent étre mises en
service en Suisse d’ici 2035. C’est pourquoi les nouvelles cen-
trales nucléaires ne sont pas prises en compte.

Débit résiduel Il a été proposé a plusieurs reprises de réduire les contraintes

environnementales imposées aux centrales hydroélectriques,
notamment les débits résiduels. Des analyses [38] montrent ce-
pendant que le surplus de production ainsi obtenu est extré-
mement faible, surtout pendant les mois d’hiver: la suspension
des débits résiduels ne permettrait d’atteindre que 90 GWh de
production supplémentaire par an d’ici 2035, avec un impact
écologique trés important.

Assainissement
Force hydraulique Une grande partie des installations existantes ne

Biomasse

satisfait pas aux obligations actuelles de la protection des eaux
pour les nouvelles installations, par exemple en ce qui con-
cerne les débits résiduels, les crues artificielles ou le passage
des poissons. C’est pourquoi ces installations devraient a
I’avenir étre rénovées de maniere écologique. Cependant, ces
mesures ne permettront guére d’augmenter la puissance des
centrales. L’'une des raisons est que, dans le cas de I'énergie
hydraulique, les colts de production ne peuvent plus guére
étre réduits par le développement technique ou les économies
d’échelle. C’est pourquoi I’exploitation ou le renouvellement
d’une installation peut étre un défi économique en soi.

Selon les Perspectives énergétiques 2050+, le potentiel
d’utilisation de la biomasse dans la production d’électricité est
limité, car elle doit étre utilisée de préférence dans les secteurs
ou les solutions de remplacement en matiére de décarbonisa-
tion sont rares (par exemple dans le secteur industriel pour la
production de chaleur industrielle).

1.4 Critéres de comparaison

Colts

Nous comparons les co(ts de revient de I’électricité, rapportés a I’année 2021.
Nous ignorons tant le renchérissement que les baisses de prix en raison des
courbes d’apprentissage — une hypothése prudente, car le prix des technolo-
gies baisse en régle générale au fur et a mesure que I'on accumule de
I’expérience et qu’on les utilise a plus large échelle. Nous partons également
du principe que les colts de revient du premier au dernier TWh — et donc de
I’exploitation totale du potentiel — restent constants.

La répartition dans les catégories de co(ts est la suivante:
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Fourchette en millions CHF Symbole
0-57 $

58 - 114 $$

115 - 172 $$$

173 - 229 $$$$

230 - 287 $5$$$

288 - 344 $5$$$$

345 - 402 $$$$55$

403 - 459 $$$55$$S
460 - 517 $$$$$555$
> 517 $5$$$5555$

Emissions de gaz a Avec I'objectif fixé par le Conseil fédéral de zéro émission nette de gaz a effet

effet de serre

Biodiversité

de serre d’ici 2050 et les trajectoires de réduction prévues, les émissions de
gaz a effet de serre sont un critére de décision important dans le choix de la
technologie de production d’électricité. Comme le réchauffement climatique en
Suisse est influencé par toutes les émissions de gaz a effet de serre dans le
monde, nous prenons en compte les émissions de gaz a effet de serre de
I’ensemble de la chaine de production et pas seulement celles produites dans
le pays.

La répartition dans les catégories de co(ts est la suivante:

Fourchette en t COzeq Symbole
0-78 ’

79 - 157 {4

158 - 236 {4

237 - 315 ey

316 - 394 ddddd

395 - 473 {ddddd

474 - 552 44ddddd

553 - 631 prPPPPPY
632 - 710 {ddddddds
> 711 dddddddddd

Les technologies de production d’électricité renouvelable apportent de nettes
améliorations en matiére de protection du climat. Cependant, de nouveaux
champs conflictuels peuvent apparaitre dans d’autres domaines de la protec-
tion de la nature et de I’environnement, entre autres pour la biodiversité. Pour
évaluer I'impact sur la biodiversité, des expertes et des experts issus de la
recherche et des ONG ont évalué, dans le cadre d’un atelier, les indicateurs de
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biodiversité suivants pour les différentes technologies de production
d’électricité, en les classant sur une échelle de zéro (aucun impact) a neuf
(trés fort impact), avant de les pondérer les uns par rapport aux autres.

Indicateur Pondération
Nouvelle surface naturelle impactée 2
Qualité de la surface 3
Morcellement du paysage 2
Effet régional sur les écosystémes 2
Pollution, émissions sonores et dégagement de cha- 1,5
leur

Effets sur les espéces animales et végétales 2

Les options ont été réparties en sept catégories, selon la valeur totale en résul-
tant, de maniére analogue a I’étiquette d’efficacité énergétique bien connue.
La répartition a été effectuée comme indiqué dans le tableau ci-dessous:

Nombre de points Catégorie
0,0-12,0 N
12,1 - 24,0 B |
24,1 - 36,0 | |
36,1 -48,0 HEID hEE
48,1 - 60,0 [ N
60,1 -72,0 I I
> 72,1 '

1.5 Uniformisation de I’évaluation sur ’'unité TWh de courant hivernal

Nous comparons par térawattheure (TWh) de courant hivernal chacun des trois critéres
suivants:

1 Codts de revient
2 Emissions de gaz a effet de serre
3 Effets sur la biodiversité

A quelques exceptions prés, toutes les technologies comparées produisent aussi de
I’électricité durant le semestre d’été (exemple des installations photovoltaiques posées
sur les toits: elles produisent en été prés de 70% de leur rendement annuel). D’ou la
question de savoir comment prendre en compte la part d’électricité d’été dans les colts
et les émissions de gaz a effet de serre, lorsqu’il s’agit en premier lieu de produire de
I’électricité en hiver (p. ex. installations photovoltaiques sur des toits: quels sont les colts
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de revient et les émissions de gaz a effet de serre «justes» pour 1 TWh d’électricité
d’hiver?)

Pour tenir compte de ces différentes proportions, nous définissons une limite inférieure et
une limite supérieure pour I’évaluation des colts de revient et des émissions de gaz a
effet de serre, et nous en faisons la moyenne:

— la limite inférieure est constituée par les colts (ou les émissions de gaz a effet de
serre) sans tenir compte de la répartition entre les semestres d’hiver et d’été.
(exemple d’installations photovoltaiques sur les toits: 10 ct/kWh)

— La limite supérieure est constituée des colts de revient (émissions de gaz a effet de
serre) de la puissance a installer pour un TWh de courant hivernal.

Rp
. . . o 1005 Rp_

(exemple d’installations photovoltaiques sur les toits: To0see0 % > 32.3 kWh)
— La valeur moyenne est calculée pour I’évaluation.

0.0£ 32.3ﬁ

(exemple d’installations photovoltaiques sur les toits: M ~21.1 k}%)
Effets sur la biodiversité: dans son évaluation, le panel d’expertes et d’experts a tenu
compte de la consommation de surface plus élevée des différentes options pour la pro-

duction d’électricité en hiver par rapport a celle de I'été.

1.6 Options de production d’énergie

1.6.1 Photovoltaique sur des toits et des facades

Vue d’ensemble

1 TWh de courant hivernal occasionne

Effets sur la biodiversité Emissions de gaz a effet de Couts?
serre?
. 4 $$$
90 000 t COzeq 210 millions CHF

Potentiel du courant hivernal

Courant hivernal supplémentaire possible Part de production d’électricité au se-
en 2035 mestre d’hiver

11 TWh 31%

2 Les émissions de gaz a effet de serre et les codts tiennent compte de la production électrique au cours du
semestre d’été (voir 1.6).
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Hypothéses et estimations

Surfaces de toitures Pour calculer le potentiel solaire sur les toits, nous n’avons pris en compte

appropriées

Surfaces de fa-
cades appropriées

Potentiel

Part du courant
hivernal

Colts de revient de
I’électricité
Gaz a effet de serre

Biodiversité

que les surfaces d’au moins 10 m? bénéficiant d’'un bon ensoleillement et
nous avons supposé que 30% des surfaces de toitures n’étaient pas adaptées
a l'installation de modules photovoltaiques.

La Suisse dispose d’une surface totale de toits d’environ 231 km? [7].

Seules les surfaces d’au moins 20 m? et bénéficiant d’un ensoleillement
moyen a excellent ont été prises en compte. Selon le type de batiment, 45 a
60% ont été inclus pour I'installation de modules photovoltaiques.

Le potentiel de développement de I’électricité d’hiver jusqu'en 2035 a été
estimé sur la base des hypothéses suivantes: Selon [7], le potentiel total
s’éleve a 67 TWh. Dans le cas idéal, 34% de cette électricité, soit prés de
23 TWh, est produite en hiver.

Selon le directeur de Swissolar, David Stickelberger [8], il faudrait et il serait
possible de développer la production d’électricité solaire a hauteur d’1 GW
par an jusqu’en 2025, puis du double par la suite. Selon ’OFEN [9], 1 GW a
déja été ajouté en 2022, contre 700 MW I'année précédente. En raison des
économies d’échelle et des effets d’apprentissage, nous estimons que le
nombre d’installations peut étre augmenté de 30% par an. D’ici 2035, il est
donc possible -— selon un calcul conservateur — de produire environ 35 TWh
d’électricité solaire supplémentaire. Ainsi, 31% (voir ci-dessous) de ce total
correspondent a pres de 11 TWh d’électricité hivernale.

Les estimations les plus optimistes tablent sur une part de 34% de la produc-
tion annuelle d’électricité en hiver. Le taux actuel est de 27%. La moyenne a
été utilisée comme valeur jusqu’en 2035 (30,5%).

Nous avons utilisé la moyenne de 10 ct/kWh selon [10].

41,7 g CO,eq selon le bilan environnemental du mix électrique suisse 2018
[11].
Les expertes et les experts ont évalué I'impact sur la biodiversité comme suit:

Nouvelle surface naturelle impactée 0,8
Qualité de la surface 3,9
Morcellement du paysage 0
Effet régional sur les écosystemes 1,4
Pollution, émissions sonores et dégagement de 1,5
chaleur

Effets sur les especes animales et végétales 2,9
Total 10,5
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1.6.2 Installations photovoltaiques sur des infrastructures

Vue d’ensemble

1 TWh de courant hivernal occasionne

Effets sur la

biodiversité Emissions de gaz a effet Fourchette de colts
de serre

’ $$%-
ll i $$5$

90 000 t COzeq 120-220 millions CHF
Potentiel du courant hivernal
Courant hivernal supplémentaire possible Part de production d’électricité au se-
en 2035 mestre d’hiver
2 TWh 31%

Hypothéses et estimations

Potentiel

Part du courant
hivernal

Colts de revient de
I’électricité

Gaz a effet de serre

Biodiversité

Une étude d’EZS [12] indique le potentiel technique et le potentiel réalisable.
L’estimation du potentiel réaliste tient compte de facteurs économiques et
réglementaires. On suppose que d’ici 2035, tout le potentiel réalisable pourra
étre exploité.

Méme proportion que le photovoltaique sur les toits et les fagades: 30,5%
(voir ci-dessus).

Les colts de revient des installations photovoltaiques sur des infrastructures
varient fortement entre les différentes catégories d’infrastructures et au sein
de celles-ci. Les colts de revient ont été tirés de I’étude [12] pour calculer
une fourchette de codts.

Pour les émissions de gaz a effet de serre, on a utilisé la valeur selon [11],
comme pour le photovoltaique sur les toits et les fagades.

Les expertes et les experts ont évalué I'impact sur la biodiversité comme suit:

Nouvelle surface naturelle impactée 0,5
Qualité de la surface 5,1
Morcellement du paysage 2,6
Effet régional sur les écosystemes 1,4
Pollution, émissions sonores et dégagement de 1,1
chaleur

Effets sur les espéces animales et végétales 4.0
Total 14,7
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1.6.3 Photovoltaique dans les zones alpines de haute altitude
Vue d’ensemble
1 TWh de courant hivernal occasionne

Effets sur la biodiversité Emissions de gaz a effet de Colts
serre

4 $$5%

High impact n | :

60 000 t COzeq 200 millions CHF
. 4 $$$$
Low impact [ | | | | |
60 000 t CO2eq 200 millions CHF
Potentiel du courant hivernal
Courant hivernal supplémentaire possible Part de production d’électricité au se-
en 2035 mestre d’hiver
High impact 2 TWh
53%
Low impact 2 TWh
Hypothéses et estimations
Potentiel L’étude «Alpenstrom jetzt!» [13] estime le potentiel de production dans les

régions alpines a 41 TWh par an. Des facteurs tels que la distance par rap-
port aux infrastructures de transport, la taille minimale des surfaces, etc. sont
pris en compte. Nous avons estimé le potentiel de développement d’ici 2035
a 20%, soit environ 8 TWh, en raison du temps considérable que nécessitent

les processus de planification, d’autorisation et de construction.
Part du courant hi- Selon [13].
vernal

Codts de revient de Les colts de revient du photovoltaique dans les régions de haute montagne
I’électricité varient fortement selon le site. Les colts de revient sont tirés de I’étude [13].

Gaz a effet de serre Pour les émissions de gaz a effet de serre, on a utilisé la valeur selon [11],
comme pour le photovoltaique sur les toits et les fagades, avec la part de

courant hivernal correspondante.

Biodiversité Les effets des centrales solaires alpines sur la biodiversité varient fortement
en fonction de leur emplacement. Dans les zones a fort impact («high im-
pact»), qui méritent particulierement d’étre protégées, les dommages portés
a la biodiversité sont trés importants comparés a ceux d’autres options tech-
nologiques. lls sont plus faibles dans les zones a faible impact («low im-

pact»).

Les expertes et les experts ont évalué I'impact sur la biodiversité comme

suit:

Indicateur Evaluation Evaluation
high impact low impact

Nouvelle surface naturelle impactée 5,3

Qualité de la surface 22,7 15,0
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Morcellement du paysage 12,9 9,4

Effet régional sur les écosystemes 11,7 7.1
Pollution, émissions sonores et dégagement de 5,4 4.1
chaleur

Effets sur les especes animales et végétales 15.1 8,6

1.6.4 Photovoltaique sur les surfaces agricoles

Vue d’ensemble

1 TWh de courant hivernal occasionne

Effets sur la biodiversité Emissions de gaz a effet de Colts
serre
rr $$$
|| L |
90 000 t CO2¢eq 160 millions CHF

Potentiel du courant hivernal

Courant hivernal supplémentaire possible Part de production d’électricité au se-
en 2035 mestre d’hiver

2 TWh 31%

Hypothéses et estimations

Potentiel et part de Le potentiel jusqu’en 2035 et la part de courant hivernal sont tirés d’une
courant hivernal étude de la ZHAW [14].

Colts de revient de Pour le calcul des colits de revient de I’électricité, nous avons calculé la va-
I’électricité leur moyenne de différentes variantes d’installations (6,0 et 8,4 ct/kWh) [14].

Gaz a effet de serre Pour les émissions de gaz a effet de serre, nous avons utilisé la valeur selon
[11], comme pour le photovoltaique sur les toits et les fagades.

Biodiversité Les expertes et les experts ont évalué I'impact sur la biodiversité comme suit:
Nouvelle surface naturelle impactée 9,0
Qualité de la surface 7,3
Morcellement du paysage 7,1
Effet régional sur les écosystemes 4,0
Pollution, émissions sonores et dégagement de 3,0
chaleur
Effets sur les especes animales et végétales 4,9
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1.6.5 Petites centrales hydroélectriques

Vue d’ensemble

1 TWh de courant hivernal occasionne

Effets sur la biodiversité Emissions de gaz a effet de Colts
serre
High impact i ‘ $3555%
20 000 t 2eq 320 millions CHF
Low impact | ' $$$$$$
20 000t 2eq 320 millions CHF
Potentiel du courant hivernal
Courant hivernal supplémentaire possible Part de production d’électricité au se-
en 2035 mestre d’hiver
High impact 0,15 TWh
34%
Low impact 0,05 TWh

Les blocs ne sont pas a I’échelle pour des raisons de stabilité de la construction.

Hypothéses et estimations

Potentiel L’Office fédéral de I'énergie estime le potentiel a long terme a env. 0,1 et
0,5 TWh Etant donné qu’il n’est pas possible de réduire davantage les colts
de la force hydraulique par des innovations et qu'’il faut adapter les installa-
tions existantes a des normes environnementales minimales, le maintien des
capacités de production existantes constitue déja un défi en soi. Pour exploi-
ter le potentiel maximal de 0,5 TWh, il faudrait probablement de nouvelles
contributions d’encouragement illimitées dans le temps pour les installations
existantes et nouvelles [30]. Les centrales électriques d’infrastructure (p. ex.
les turbines qui utilisent la pression excédentaire dans une installation
d’approvisionnement en eau potable) ont un faible impact sur la biodiversité
(voir ci-dessous), mais leur potentiel de développement est limité. En fin de
compte, nous prévoyons un potentiel total de 0,2 TWh, dont 0,05 TWh pour
les centrales d’infrastructure.

Part du courant hi- Une analyse des données de production des petites centrales hydroélec-
vernal triques a révélé une part de production hivernale de 34% [31].

Colts de revient de Les estimations concernant les colts de revient varient considérablement

I’électricité (par ex. 22 a 43 ct/kWh [32], 8,6 a 30,4 ct/kWh [33] ou 14 a 33 ct/kWh [10]).
Les colts de revient des nouvelles installations sont généralement plus éle-
vés, car les sites les plus intéressants sont déja exploités. Le colt d’1 TWh
d’électricité peut ainsi étre estimé entre 100 et 300 millions de francs, sur la
base d’un prix de revient d’environ 10 a 30 centimes. Sur la base des me-
sures d’encouragement actuelles [34] et d’une augmentation supposée des
colts d’environ 20% [10], il est probable que les colts de revient moyens
soient d’au moins 16 ct/kWh. Pour la part d’électricité produite en hiver, on
obtient, selon le ch. 1.6, un prix d’environ 320 millions de CHF/TWh.

Gaz a effet de serre Les émissions de gaz a effet de serre sont trés spécifiques a chaque installa-
tion dans le cas de la production hydroélectrique. Les estimations [10, 35]
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Biodiversité

vont de 4 a 17 g de CO2eq/kWh. Pour simplifier, la production d’1 TWh
d’électricité hydraulique est fixée a 10 000 tonnes CO, eq par an.

La biodiversité souffre proportionnellement plus de chaque GWh de courant
produit par des petites et trés petites centrales hydroélectriques que lorsque
I’électricité est produite par de grandes centrales. La plupart des grands
cours d’eau de Suisse sont déja entravés par des installations hydroélec-
triques. Les plus petits cours d’eau constituent souvent les derniers habitats
encore relativement préservés. Les centrales construites sur des cours d’eau
naturels appartiennent a la catégorie «high impact». Les installations dites
d’infrastructures, qui utilisent par exemple la pression excédentaire des sys-
témes d’eau potable, n’ont que des effets minimaux sur la biodiversité (caté-
gorie «low impact»).

Les expertes et les experts ont évalué I'impact sur la biodiversité comme
suit:

Indicateur Evaluation Evaluation
high impact low impact
Nouvelle surface naturelle impactée 4,7 0
Qualité de la surface 23,6 0
Morcellement du paysage 16,0 0
Effet régional sur les écosystemes 13,4 0
Pollution, émissions sonores et dégagement 3,6 0
de chaleur
Effets sur les espéces animales et végétales 16,3 0
Total 77,7 0

1.6.6 Relévement des barrages existants

Vue d’ensemble

1 TWh de courant hivernal occasionne

Effets sur la biodiversité Emissions de gaz a effet de Colts

serre

$$%

il
10 000 t CO2eq 150 millions CHF
Potentiel du courant hivernal
Courant hivernal supplémentaire possible Part de production d’électricité au se-
en 2035 mestre d’hiver
1 TWh 100%

Hypothéses et estimations

Potentiel

Le potentiel de conflit lié au relevement de la hauteur des barrages est géné-
ralement plus faible que celui lié a la construction de nouvelles installations.
La probabilité que les projets existants soient effectivement réalisés est donc
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Part du courant hi-
vernal

Colts de revient de
I’électricité

Gaz a effet de serre

Biodiversité

relativement élevée [36]. D’ici 2035, on estime que la production pourrait
étre augmentée d’un térawattheure pendant le semestre d’hiver.
L’augmentation effective de la production totale sur I’ensemble de I’'année
est toutefois nettement inférieure.

Ce type de projet vise a augmenter la capacité de stockage en hiver. Nous
tablons donc sur une part d’électricité hivernale de 100%.

Le prix de revient des projets de grande hydraulique est estimé entre 7 et
30 ct/kWh [10]. Comme la rentabilité du relévement des barrages est limitée,
car une grande partie de la production n’est que déplacée, nous comptons
sur 15 ct/kWh.

Les émissions de gaz a effet de serre sont tres spécifiques a chaque installa-
tion dans le cas de la production hydroélectrique. Les estimations [10, 35]
vont de 4 a 17 g de CO2eq/kWh. Pour simplifier, la production d’1 TWh
d’électricité hydraulique est fixée a 10 000 tonnes CO, eq par an.

Les expertes et les experts ont évalué I'impact sur la biodiversité comme
suit:

Indicateur Evaluation

Nouvelle surface naturelle impactée 0,1
Qualité de la surface 13,3
Morcellement du paysage 5,1
Effet régional sur les écosystemes 6,9
Pollution, émissions sonores et dégagement de 2,1
chaleur

Effets sur les espéces animales et végétales 71
Total 34,6

1.6.7 Développement ou construction de grandes centrales hydroélectriques

Vue d’ensemble

1 TWh de courant hivernal occasionne

Effets sur la biodiversité Emissions de gaz a effet de Colts

High impact

Low impact

serre

$$%

H
e oafg
15 000 t 2eq 170 millions CHF
mbm $$$
15 000 t 2eq 170 millions CHF
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Potentiel du courant hivernal

Courant hivernal supplémentaire possible Part de production d’électricité au se-
en 2035 mestre d’hiver
High impact 0,5 TWh
50%
Low impact 0,5 TWh

Ces valeurs sont arrondies a 1 TWh pour les blocs du jeu.

Hypothéses et estimations

Potentiel

Part du courant hi-
vernal

Colts de revient de
I’électricité

Gaz a effet de serre

Biodiversité

La probabilité que des projets de grande hydraulique puissent étre réalisés
est trés variable. Pour les installations ayant un impact important sur
I’environnement (high impact), la mise en balance par les autorités et les
tribunaux devrait étre tellement complexe que seules quelques-unes pour-
raient étre réalisées d’ici 2035. Sur la base des données et rapports existants
[15, 36], on peut estimer qu’il existe un potentiel de production d’un demi-
térawattheure pour chacune des deux catégories d’impact.

La part d’électricité produite en hiver varie assez fortement selon le type et
I’emplacement d’une installation (réservoirs alpins, centrales a éclusées,
centrales au fil de I'’eau). Selon une estimation sommaire, environ la moitié
du potentiel est généré en hiver.

Les colts de production sont estimés dans la littérature entre 7 et 30 ct/kWh
[10]. Pour les installations considérées dans cette analyse, nous prévoyons
des colts moyens de 10 a 15 centimes, les installations de la catégorie a fort
impact présentant des colts Iégérement inférieurs a ceux de la catégorie a
faible impact, car cette derniére comprend également des centrales a éclu-
sées relativement chéres.

Les émissions de gaz a effet de serre sont trés spécifiques a chaque installa-
tion dans le cas de la production hydroélectrique. Les estimations [10, 35]
vont de 4 a 17 g de CO2eq/kWh. Pour simplifier, la production d’1 TWh
d’électricité hydraulique est fixée a 10 000 tonnes CO, eq par an.

Les effets sur la biodiversité dépendent fortement du projet individuel et de
son emplacement. L’agrandissement d’installations existantes a générale-
ment moins d’effets (catégorie «low impact») que les nouveaux projets (ca-
tégorie «high impact»). Les projets d’agrandissement relévent de la catégorie
«high impact» s’ils concernent des cours d’eau avec un statut de protection
(p. ex. zones alluviales, sites de reproduction de batraciens, marais ou sites
de 'UNESCO).

Les expertes et les experts ont évalué I'impact sur la biodiversité comme
suit:

Indicateur Evaluation Evaluation
high impact low impact
Nouvelle surface naturelle impactée 0,7 0,8
Qualité de la surface 17,6 26,1
Morcellement du paysage 8,6 17,7
Effet régional sur les écosystemes 10,6 17,4
Pollution, émissions sonores et dégagement 3,4 6,2
de chaleur
Effets sur les especes animales et végétales 11,7 18,0
Total 52,5 86,3
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1.6.8 Rééquipement des centrales nucléaires

Vue d’ensemble

1 TWh de courant hivernal occasionne

Effets sur la biodiversité Emissions de gaz a effet de  Fourchette de colts

serre

$ -
$S555$855S

20 000t COz2eq 40-520 mio CHF
Potentiel du courant hivernal
Courant hivernal supplémentaire possible Part de production d’électricité au se-
en 2035 mestre d’hiver
12 TWh 58%

Hypothéses et estimations

Potentiel

Part du courant hi-

vernal

Colts de revient

Gaz a effet de serre

Les centrales existantes peuvent étre exploitées tant qu’elles sont s(res
[15]. Avec une durée d’exploitation de 50 ans (selon les Perspectives éner-
gétiques 2050+), toutes les centrales nucléaires suisses seraient hors ser-
vice en 2035. Si elles sont exploitées au-dela de cette date, nous nous ba-
sons sur la valeur moyenne de la quantité d’énergie produite en 2020-2022.

Les centrales nucléaires livrent une quantité d’énergie constante. Cepen-
dant, elles sont arrétées en moyenne un mois par an, en été, pour des révi-
sions. Pour cette raison et du fait de leur plus grande efficacité lorsqu’il fait
froid, la production d’électricité est en moyenne plus élevée pendant le
semestre d’hiver. Nous avons déterminé la part de courant hivernal sur la
valeur moyenne de la quantité d’énergie produite dans les hivers 20/21,
21/22 et 22/23.

Les colts de revient de I'électricité produite par les centrales nucléaires se
situent entre 4 et 6 ct/kWh [17]. L’Agence internationale de I’énergie (AIE) et
I’Agence pour I’énergie nucléaire (AEN) ont étudié le prix de revient de
I’électricité produite par les centrales nucléaires dont la durée d’exploitation
est prolongée de 10, respectivement 20 ans [18]. L'AIE et I’'AEN estiment
que la prolongation n’aura pas d’impact majeur sur les colits de démante-
lement et que les colts de démantélement initiaux ont été en grande partie
provisionnés sur la durée de vie initiale. Les colts de production
d’électricité pour une prolongation de 20 ans et un taux d’actualisation de
7% s’élevent a pres de 3 ct/kWh. Toutefois, comme une centrale nucléaire
modernisée peut a tout moment étre considérée comme peu sidre par I'lFSN
sur la base de nouvelles connaissances, on admet une marge pour les
colts: de 3 a 30 ct/kWh. L’estimation la plus élevée concerne les cas ou une
nouvelle mise en conformité est due quelques années aprés un rééquipe-
ment déja effectué. Comme la poursuite de I’exploitation implique un risque
d’accident nucléaire majeur persistant avec des codts financiers et sociaux
trés élevés, ce domaine de colts est indiqué sur le bloc de construction
représentant les centrales nucléaires.

Les émissions de gaz a effet de serre s’élévent a 14,2 g CO,eq pour les
réacteurs a eau pressurisée et a 15,9 g CO,eq [11] pour les réacteurs a eau
bouillante. Pour le calcul des émissions par TWh de courant hivernal, ces
facteurs ont été appliqués au prorata de la production respective en 2021.
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Biodiversité

On obtient ainsi une valeur de 14,6 g CO,eq.

Cette évaluation ne peut pas refléter de maniére adéquate la problématique
d’accident nucléaire majeur, raison pour laquelle nous avons renoncé a
évaluer les blocs (couleur grise).

1.6.9 Centrales a gaz

Vue d’ensemble

1 TWh de courant hivernal occasionne

Effets sur la biodiversité Emissions de gaz a effet de Colts
serre
I PPIPPPPP 3555
610 000 t CO2eq 180 millions CHF

Potentiel du courant hivernal

Courant hivernal supplémentaire possible Part de production d’électricité au se-

en 2035 mestre d’hiver

2 TWh 100%

Hypothéses et estimations

Potentiel

Part du courant hi-
vernal

Colts de revient

Emissions de gaz a
effet de serre

Biodiversité

Conformément a la recommandation de I’EICom [19]: deux centrales a gaz
d’une puissance totale de 1118 MW. Le potentiel de production annuelle est
déduit d’'un scénario du pire, dans lequel les besoins d’électricité fournie
par les il faut admettre sont de 2,2 TWh.

Comme les centrales a gaz sont des centrales de réserve, la part
d’électricité produite en hiver est de 100%. En été, les centrales ne fonc-
tionnent pas.

Les colts de revient dépendent fortement de la quantité d’électricité pro-
duite sur la durée de vie de la centrale. Hypothése: scénario du pire
(2,2 TWh par an), durée de vie de 30 ans. Les colts d’investissement, les
colits d’exploitation annuels fixes et variables sont tirés du rapport de
I’'EICom [19].

Selon le bilan environnemental des mix électriques 2018 , les émissions par
kWh s’élévent a environ 613,7 g CO,eq [11].

Les expertes ont évalué I'impact sur la biodiversité en Suisse comme suit:

Nouvelle surface naturelle impactée 0
Qualité de la surface 7,7
Morcellement du paysage 2,3
Effet régional sur les écosystémes 4,9
Pollution, émissions sonores et dégage- 11,1

ment de chaleur

39



Effets sur les espéces animales et végé- 2,6
tales

Total 28,6

1.6.10 Centrales éoliennes

Vue d’ensemble

1 TWh de courant hivernal occasionne

Effets sur la biodiversité Emissions de gaz a effet de Colts

serre

$$5%

High impact [ | |
20 000 t 2eq 220 millions CHF
Low impact [ | ' $$$$
20 000 t 2eq 220 millions CHF
Potentiel du courant hivernal
Courant hivernal supplémentaire possible Part de production d’électricité au se-
en 2035 mestre d’hiver
High impact 2 TWh
67%
Low impact 2 TWh

Hypothéses et estimations

Potentiel

Pour estimer le potentiel éolien jusqu’en 2035, nous utilisons deux scénarios
et tenons également compte de I’accélération prévue par le Parlement (si-
tuation en été 2023).

Premier scénario

Un «potentiel durable» pour I’énergie éolienne a été déterminé sur mandat
de ’OFEV [20]. Il est basé sur le potentiel technique, qui comprend toutes
les surfaces constructibles a I’exclusion des zones non aménagées. En sont
exclus:

— Les zones protégées selon le concept d’énergie éolienne de la Confé-
dération

— Zones habitées (y compris une zone tampon de 300 meétres aux fins de
la protection contre le bruit)

— Les régions ou le vent est insuffisant, selon I’Atlas éolien 2019

— Une déduction de 15% du potentiel total permet de refléter les restric-
tions dues aux installations secrétes du DDPS ou aux perturbations des
installations de contrdle aérien

Il en résulte un potentiel de 29,5 TWh. Il ne faut toutefois pas s’attendre a ce
que ce potentiel soit épuisé d’ici 2035. Le tableau suivant montre que fin
2022, des projets représentant un potentiel d’environ 1,7 TWh étaient en
cours de planification et d’autorisation [21]. Comme ces processus sont
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Part du courant hi-
vernal

Colts de revient

Gaz a effet de serre

Biodiversité

généralement longs (>1 an), on estime que le potentiel d’ici 2035 est de
4 TWh. A titre de comparaison, la Stratégie énergétique 2050+ prévoit
jusqu’a 4,3 TWh d’électricité produite par I’énergie éolienne en 2050 [2].
L’étude «Energiezukunft 2050» table sur 3 TWh par an d’ici 2050 [22].

Phase de la procédure Puissance Production

d’énergie

Permis de construire délivré par le Tribunal 1 14 MW 22 GWh/a
fédéral
Plans d’affectation validés par le Tribunal 6 83 MW 162 GWh/a
fédéral

Procédure d’autorisation de construire

Bloqué devant le Tribunal fédéral 4 148 MW 305 GWh/a
Bloqué devant le tribunal cantonal 2 14 MW 26 GWh/a
Procédure d’autorisation en cours 6 159 MW 288 GWh/a
Avant-projet 29 478 MW 916 GWh/a
Total 48 896 MW 1719 GWh/a

Deuxiéme scénario

Le canton de Zurich souhaite produire environ 800 GWh par an d’ici 2050
grace a I’énergie éolienne [23]. Le développement des installations est pré-
vu a partir de 2030. Un développement constant correspondrait a 40 GWh
de capacité de production supplémentaire par an. En conséquence, une
capacité de 200 GWh, soit un quart du potentiel, pourrait étre atteinte d’ici
2035.

Dans ce scénario, nous partons du principe que les plans du canton de
Zurich seront également mis en oceuvre par d’autres cantons. Cela signifie
qu’un quart du potentiel éolien de la Suisse sera exploité d’ici 2035. Cela
correspond a 7,37 TWh. Comme la part de I'électricité éolienne en hiver est
d’environ 67% (voir ci-dessous), la production d’électricité en hiver devrait
étre de 4,9 TWh.

En faisant le bilan des deux scénarios et en tenant compte de |'accélération
du développement de I’énergie éolienne prévue par le Parlement, nous
estimons que le potentiel hivernal sera de 4 TWh pour I'hiver 2035/36.

La part d’électricité produite en hiver varie d’une région a I'autre et se situe
entre 55 et 70% [20]. En moyenne, on peut tabler sur une production de 2/3
en hiver et de 1/3 en été [24].

Les colts de revient se situent entre 15 et 20 ct/kWh [10]. Le rendement
annuel est le principal facteur d’influence; sur les sites ou les conditions de
vent sont particulierement bonnes ou mauvaises, les colts et les émissions
de gaz a effet de serre peuvent se situer en dehors des fourchettes indi-
quées.

Les émissions de gaz a effet de serre par kWh d’électricité produite par
I’énergie éolienne s’élévent a 17,3 g CO,eq [11]. Il n’est pas prévu que cette
valeur subisse d’importantes variations. Une diminution résulterait d’une
utilisation plus efficace du vent, une augmentation de la disponibilité
moindre des sites [10].

Lors de I'évaluation, les expertes et les experts ont fait une distinction entre
les zones sensibles et les zones moins sensibles en termes d’espéces et
d’écosystémes (low impact et high impact). Les surfaces IFP ou certaines
foréts sont considérées comme des zones a fort impact («high impact»).
Nous répartissons le potentiel de production d’électricité en hiver jusqu’en
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2035 a parts égales entre les deux catégories d’impact.

Indicateur Evaluation Evaluation
high impact low impact
Nouvelle surface naturelle impactée 0,4 0,4
Qualité de la surface 25,3 13,7
Morcellement du paysage 15,4 11,7
Effet régional sur les écosystemes 13,4 8,0
Pollution, émissions sonores et dégagement 7,5 5,6
de chaleur
Effets sur les especes animales et végétales 18,0 9,4
Total 80,0 48,8

1.6.11 Efficacité

Vue d’ensemble

1 TWh de courant hivernal occasionne

Effets sur la biodiversité Emissions de gaz a effet de Colts
serre

$

»
ALBEN T ‘
10 000 t CO2eq 40 millions CHF
Potentiel du courant hivernal
Courant hivernal supplémentaire possible Part de production d’électricité au se-
en 2035 mestre d’hiver
7 TWh 67%
Hypothéses et estimations
Potentiel Le potentiel d’économies techniques de 25 a 40% [25] est appliqué a la

consommation d’électricité en 2021 [1]. Il en résulte un potentiel d’économie
de 14 a 23 TWh par an. L’expérience montre toutefois que ce potentiel ne
sera que partiellement exploité, méme s’il était rentable sur le plan écono-
mique. Nous partons d’un potentiel de 10 TWh pour 2035.

Part du courant hi- Les économies dans les domaines du chauffage des locaux et de I’éclairage

vernal ont lieu en majorité pendant les mois d’hiver. Le graphique suivant, tiré d’un
rapport de I’OFEN sur le potentiel d’économies d’électricité, montre
qu’environ 2/3 des économies sont réalisées pendant les mois d’hiver.
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Colts de revient

Gaz a effet de serre

Biodiversité
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Le potentiel d’économie de 25 a 40% se réféere dans la plupart des cas a un
potentiel économique, c’est-a-dire que les mesures se traduisent par une
économie financiere pour les consommatrices et les consommateurs sur
I’ensemble du cycle de vie [25]. Néanmoins, les obstacles financiers consti-
tuent un obstacle important a la mise en ceuvre de mesures d’efficacité
énergétique. Le programme d’encouragement ProKilowatt de 'OFEN utilise
une procédure d’encheéres pour promouvoir les mesures d’efficacité élec-
trique présentant le meilleur rapport codt-efficacité. Ces subventions
s’éléevent en moyenne a 2,8 ct/kWh d’électricité et nous les utilisons comme
approximation [26].

Les mesures d’efficacité ont également une empreinte carbone. Les moteurs
économiques a vitesse variable sont par exemple plus colteux a produire.
De nombreuses mesures sont toutefois possibles avec peu d’efforts supplé-
mentaires et une estimation précise sur la base du mix de mesures et de
technologies n’est pas possible. C’est pourquoi nous calculons les émissions
des modes de production d’électricité les plus propres.

Non pertinent, ou catégorie la meilleure
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1.6.12 Sobriété

Vue d’ensemble

1 TWh de courant hivernal occasionne

Effets sur la

biodiversité Emissions de gaz a effet de Colts
serre
|
0t COzeq 0 million CHF

Potentiel du courant hivernal

Courant hivernal supplémentaire possible Part de production d’électricité au se-

en 2035 mestre d’hiver

3 TWh 50%

Hypothéses et estimations

Potentiel

Part du courant hi-
vernal

Colts de revient

Gaz a effet de serre

Biodiversité

Une estimation est difficile et sert uniquement a fournir des hypothéeses de
départ. Une étude [27] portant sur la consommation d’électricité d’environ
10 000 ménages suisses a révélé de grandes différences: les 10% de mé-
nages les plus économes ne consommaient que 39% de la quantité
d’électricité des ménages médians. Si I’on suppose que tous les ménages
médians deviennent aussi économes que ceux du centile des 10% et que
I'on extrapole ce résultat au nombre total de tous les ménages suisses, on
obtient un potentiel de sobriété d’environ 6 Wh. Cette approche est plus
conservatrice qu’il n’y parait, car le potentiel des ménages compris entre la
médiane et le centile 100 n’est pas du tout pris en compte dans ce calcul
trés approximatif.

Une autre estimation est possible sur la base d’une étude de I'organisation
Negawatt [28]. Elle montre qu’en Suisse, les mesures de sobriété permettent
d’économiser environ la moitié de la quantité d’énergie qui peut étre obte-
nue par des mesures d’efficacité. Sur la base de I'estimation du potentiel
d’efficacité (voir ci-dessus), le potentiel est de 5 TWh.

En moyenne, il en résulte une économie de 5,5 TWh.

Nous partons du principe que le potentiel peut étre exploité dans une me-
sure similaire en hiver et en été, c’est-a-dire qu’il en résulte environ 3 TWh.
Il convient toutefois d’étre prudent avec ce chiffre: comme nous I’avons
indiqué, I'estimation est trés approximative. La recherche et I'expérience
montrent que les potentiels sont difficiles a réaliser en matiére de sobriété.

La plupart des mesures de sobriété consistent a réduire, voire a supprimer,
I'utilisation d’un service énergétique. Cela peut parfois entrainer des colts
d’opportunité, mais cela permet aussi de réaliser des économies. Nous ne
prévoyons donc aucun codt en fin de compte.

Par analogie avec les considérations relatives aux colts de revient, nous ne
prévoyons aucune émission de gaz a effet de serre.

Non pertinent, ou catégorie la meilleure
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1.6.13 Importations d’électricité

Vue d’ensemble

1 TWh de couran

Effets sur la

Energie fossile

Vent et soleil

t hivernal occasionne

biodiversité Emissions de gaz a effet de Colts
serre
PRPPRPPPPP  $55$
750 000 t CO2eq 200 millions CHF
: $
20 000 t CO2¢eq 50 millions CHF

Potentiel du courant hivernal

Courant hivernal

Energie fossile

Vent et soleil

supplémentaire possible Part de production d’électricité au se-
en 2035 mestre d’hiver
5 TWh 100%
5 TWh 100%

Hypothéses et estimations

Potentiel

Part du courant hi-
vernal

Colts de revient de
I’électricité

Gaz a effet de serre

Biodiversité

Le potentiel d’importation d’électricité dépend de la capacité du réseau élec-
trique, de la capacité de production a I’étranger et de I’accord sur I’électricité
conclu avec 'UE. En tenant compte des objectifs de I’'UE en matiére de déve-
loppement de la production d’électricité, a savoir 600 GW de puissance sup-
plémentaire qui doivent étre installés a partir d’installations photovoltaiques
rien que jusqu’en 2030 [29], la totalité des besoins supplémentaires en élec-
tricité de la Suisse en hiver pourrait probablement étre couverte par de
I’électricité importée. Sur la base des capacités de réseau existantes et des
restrictions attendues dans les échanges d’électricité avec I'UE, nous esti-
mons le potentiel a 10 TWh au total. Ce chiffre comprend 5 TWh d’électricité
d’origine fossile importée en période de pénurie («black out») et 5 TWh
d’électricité éolienne et solaire importée en période d’abondance.

La part d’électricité produite en hiver est de 100%, car les importations ne
sont nécessaires que pendant le semestre d’hiver.

Le prix de I'électricité d’origine fossile est estimé a 200 Fr/MWh, celui de
I’électricité éolienne et solaire a 50 Fr/MWh.

Pour évaluer l'intensité des émissions de gaz a effet de serre, nous nous
basons sur un mélange de charbon et de gaz pour I’électricité fossile impor-
tée, ce qui correspond a des émissions de 750 g CO,eq/kWh. Pour
I'importation d’électricité produite a partir de sources renouvelables, nous
tablons sur 17,3 g CO2eq/kWh.

La méthode d’évaluation ne considére que les effets en Suisse. Comme la

majeure partie de I'impact de I’électricité importée se produit a I'étranger, cet
aspect n’est pas évalué. Les blocs sont donc gris.
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1.6.14 Power to X

Vue d’ensemble

1 TWh de courant hivernal occasionne

Effets sur la biodiversité Emissions de gaz a effet de  Fourchette de colts
serre
?2?? ?2??

Potentiel du courant hivernal

Potentiel hypothétique du courant hivernal Part de production d’électricité au se-
en 2035 mestre d’hiver

2 TWh 100%

Hypothéses et estimations

Potentiel et part de  De nombreux spécialistes et acteurs du secteur énergétique partent du

courant hivernal principe que la technologie dite Power to X jouera, a I’avenir, un rdle dans le
transfert en hiver des excédents de courant renouvelable produit en été. Par
exemple, durant les périodes de production excédentaire, I’électrolyse per-
met de produire de I’hydrogéne a base d’eau avec I'électricité produite par
des installations photovoltaiques ou des centrales au fil de [I’eau.
L’hydrogéne peut étre stocké et utilisé en hiver dans les centrales a gaz ou
les piles a combustible pour produire de I'électricité. Actuellement, il n’est
toutefois guére possible de faire des estimations pertinentes sur le potentiel,
les colts, etc.

Pour permettre aux personnes convaincues de I'importance du réle futur de
cette technologie de miser sur celle-ci, le kit «<Power Tower» contient 2 TWh
d’électricité produite de cette maniere.

Codts de revient Aucune estimation possible
Gaz a effet de serre Dépendent du futur mode de production. Aucune estimation possible

Biodiversité Dépendent du futur mode de production. Aucune estimation possible

1.6.15 Joker

Il suffit parfois de dix ans pour qu’une technologie a laquelle on ne prétait guére attention aupara-
vant ou qui était encore en phase de développement prenne une place importante (scénario du
smartphone). Ou alors, il se peut que vous estimiez que nous n’avons pas accordé assez de crédit
a une technologie en particulier. Pour les deux cas, 1 TWh de joker sont a votre disposition.
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2 Glossaire

Centrale nucléaire
Courant hivernal

Colts de revient de
I’électricité

CO.eq

EICom

Energie en bande

GW

GWh

IFSN
kw

kWh

kWp

TW

TWh

Centrale nucléaire
Electricité produite pendant le semestre d’hiver (d’octobre a mars).

Colts globaux pour produire de I’énergie électrique («électricité» ou «cou-
rant»). lls résultent des colts du capital, des colts d’exploitation (fixes et
variables), des colts du combustible ainsi que du taux de rémunération du
capital visé sur la période d’exploitation. La distribution et la mise en tampon
de I’énergie électrique produite en fonction des besoins ne sont pas com-
prises.

L’équivalent CO, est une unité de mesure permettant d’uniformiser I’effet
climatique de différents gaz a effet de serre. Cela permet par exemple de
prendre en compte I'impact climatique nettement plus important du méthane
(CH,).

Commission fédérale de I’électricité

L’énergie en bande désigne les besoins de base en électricité qui sont con-
sommeés tous les jours, 24 heures sur 24. Les centrales nucléaires et les cen-
trales hydroélectriques situées sur les fleuves (centrales au fil de I’eau) four-
nissent par exemple de I’énergie en bande.

Qigawatt, unité de puissance. 1 GW correspond a 1 milliard de watts.
A titre de comparaison, la centrale nucléaire de GOdsgen a une puissance
électrique d’environ 1 GW.

Gigawattheure, unité d’énergie. 1 GWh correspond a 1 milliard de wat-
theures.

A titre de comparaison, la centrale nucléaire de Gosgen produit environ
1 GWh d’énergie électrique en une heure.

Inspection fédérale de la sécurité nucléaire

kilowatt, unité de puissance. 1 kW correspond & 1000 watts.
A titre de comparaison, une bouilloire a une puissance d’environ 1 kW.

I§ilowattheure, unité d’énergie. 1 kWh correspond a 1000 wattheures.
A titre de comparaison, une bouilloire électrique consomme environ 1 kWh
d’énergie électrique en une heure.

L’abréviation kWp, couramment utilisée dans le domaine du photovoltaique,
signifie «kilowatt peak» (ou «kilowatt-créte»). Elle indique la puissance maxi-
male en kilowatts (kW) qu’une installation photovoltaique peut fournir.

Térawattheure, unité de puissance. 1 TW correspond a 1 milliard de watts.
A titre de comparaison, cela correspond a un peu plus de la moitié de la
puissance électrique nécessaire dans le monde.

Térawattheure, unité d’énergie. 1 TWh correspond & 1 milliard de watts. A
titre de comparaison, la ville de Zurich a besoin d’environ 3 TWh d’électricité
en un an [28].
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