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TECHNOLOGIE ELEKTRIZITATSPRODUKTION

TECHNOLOGIE PRODUCTION D’ELECTRICITE

Nouvelle stratégie énergétique 2050

Interaction entre la production photovoltaique
et le stockage hydraulique

La nouvelle politique énergétique de la Suisse prévoit,
d’'une part, I'arrét progressif des centrales nucléaires et,
d’autre part, la compensation de cette perte de produc-
tion notamment par le développement intensif de
I'énergie photovoltaique et par des mesures de réduc-
tion de la consommation. Le Centre de I"énergie de
I'EPFL a mené une étude sur l'interaction entre la
production photovoltaique et le stockage hydraulique
afin de déterminer dans quelles mesures une telle stra-
tégie pourrait étre appliquée avec succes.

Ralf M. Dyllick-Brenzinger, David C. Yoon, Hans B. Piittgen

Le 25 mai 2011, apres 'accident de la
centrale nucléaire de Fukushima, le
Conseil fédéral a décidé la mise en ceuvre
d’'une nouvelle politique énergétique a
I'horizon 2050. La décision majeure
consiste a sortir progressivement de
I'énergie nucléaire par le non-remplace-
ment des cinq centrales suisses a la fin de
leur durée de vie. Les deux autres piliers
sont constitués, d’'une part, d'un tres large
développement des nouvelles énergies
renouvelables, en premier lieu le photo-

voltaique, et d’autre part, d'un grand
spectre de mesures de réduction de la
consommation €lectrique. Le parlement
a entériné les propositions du Conseil
fédéral, tres rapidement pour le Conseil
National et apres des débats plus appro-
fondis pour le Conseil des Etats.

Cet article présente une étude menée
par le Centre de I’énergie de 'EPFL dans
le but de déterminer dans quelles mesures
cette nouvelle politique énergétique
pourrait étre mise en ceuvre avec succes,

en ne traitant cependant qu’'une seule des
facettes de la problématique, c’est-a-dire
I'interaction entre un développement
massif de la production photovoltaique
et les capacités de stockage hydrauliques
a disposition.

Nouvelle politique

énergétique a I'horizon 2050

Bien qu’il appartienne a I'Inspection
fédérale de la sécurité nucléaire (IFSN)
de décider de la sécurité des centrales
nucléaires et de leur arrét, la durée de vie
de chaque réacteur a été évaluée a 50 ans
pour les besoins de planification. La
figure 1 résume, dans ces conditions, les
grandes lignes des propositions de 1'Of-
fice fédéral de ’énergie (OFEN) relatives
a la consommation et I'approvisionne-
ment €lectriques de la Suisse a I’horizon
2050.

Alors que la consommation du pays, y
compris les pertes de transport et de dis-
tribution, était de 64 TWh en 2010,
I'OFEN estime que sans autres mesures,
elle atteindrait 86 TWh en 2050. Le scé-
nario moyen prévoit, quant a lui, que des
mesures d’efficacité énergétique permet-
traient de réduire la consommation a

100

90

80 [ - -

70

60

50

TWh,

40
30
20 M Hydraulique
Nucléaire
10
0

2000 2005 2010

Thermique classique et divers
W Droits de prélevement (net)

2015

//

Consommation duipays
«Weiter wie bisher» 2050:: 86,3 TWh,,

e o SR
—_————

—

Consommation dupays
«Neue Energiepolitik» 2050: 61,9 TWh,

¥ Renouvelables (total)

2020 2025

Année hydrologique

2030

Figure 1 lllustration de la politique énergétique a I'horizon 2050 (adapté de [1]).
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62 TWh a I'horizon 2050. Les 26 TWh
générés par les cing centrales nucléaires
suisses, qui seraient toutes mises hors ser-
vice bien avant 2050, seraient alors rem-
placés par 24 TWh produits par des nou-
velles sources renouvelables, les 38 TWh
restants étant couverts par les centrales
déja existantes.

Problématique de I'intégration des

nouvelles énergies renouvelables

Si la politique énergétique 2050 du
Conseil fédéral mise tres fortement sur la
production photovoltaique, force est de
constater, comme le montre la figure 2,
que la Suisse est tres loin de figurer dans
le peloton de téte en ce domaine. De
plus, il est bien connu que la production
photovoltaique varie tres fortement selon
les saisons et I’heure de la journée, alors
que I’énergie €olienne peut changer tres
rapidement selon les conditions météoro-
logiques du moment. Ces treés grandes
variations sont illustrées par la situation
en Allemagne pendant la seconde partie
du mois de juin 2012 (figure 3).

Les défis posés par une tres forte inté-
gration de I’énergie photovoltaique, mais
aussi éolienne, au sein de I'approvision-
nement €lectrique de la Suisse sont mul-
tiples. Ils se situent notamment aux
niveaux:

B de la suffisance de I’approvisionne-
ment annuel en énergie €lectrique du
pays, compte tenu de la mise hors service
progressive des centrales nucléaires;

B du stockage d’énergie qui sera néces-
saire pour remplacer la production «en
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Figure 2 Puissances photovoltaiques installées et connectées au réseau en Suisse et dans les pays

voisins [2].

ruban» des centrales nucléaires par la
production fluctuant trés rapidement et
tres fortement des installations photovol-
taiques et €oliennes;

B des congestions de réseau qui risquent
de limiter les puissances qui pourraient
étre produites par les installations photo-

voltaiques et éoliennes dans certaines
configurations d’ensoleillement et de
vent.

Grace a ses installations hydrauliques,
la Suisse est dans une situation particu-
lierement favorable pour pouvoir amortir
les variations mentionnées ci-dessus.
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Figure 3 Production électrique photovoltaique et éolienne en Allemagne au cours de la seconde moitié de juin 2012 [3].
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2015 2020 2025
CEN 65950 67600 69250
Weiter 66750 71100 73150

2015 2020 2025
25% 1050 2400 3800
50% 2100 4900 7900

Variations saisonniéres

des capacités de stockage

Les barrages permettent en effet déja
des stockages d’énergie saisonniers a tres
grande échelle entre DI'été et Ihiver.
Cependant, les moyens de stockage qui
seront nécessaires pour une large intégra-
tion des énergies photovoltaiques et
éoliennes devront pouvoir absorber des
variations beaucoup plus rapides. La
question est donc de savoir jusqu’a quel
degré les barrages hydrauliques existants
pourraient gérer la surproduction des
nouvelles productions renouvelables.

En effet, la problématique n’est pas
simple car en Suisse:

B la consommation dé¢lectricité est
moins forte en été€ qu’en hiver;

B les conditions hydrologiques font que
la production hydraulique est nettement
plus forte en été qu’en hiver. Les barrages
suisses atteignent leur niveau de stockage
le plus €levé a la fin de I'ét¢;

B [a production photovoltaique est, bien
évidemment, plus forte en été quen
hiver.

En premiere analyse, il s’agirait de
«déplacer » de la production hydraulique
d’été grace a de la production photovol-
taique afin de pouvoir I'utiliser en hiver. II
s’agit donc de savoir quelle est la marge de
stockage réellement disponible pour mettre
en ceuvre une politique résolument volon-
tariste au niveau photovoltaique. L'étude
présentée dans cet article permet de don-
ner les premieres réponses a cette question.

Objectif de I'étude

et hypothéses

Lobjectif de I'étude était avant tout de
pouvoir donner une premiere réponse
quant a la faisabilité de la mise en ceuvre
de certains scénarios d'implémentation
de production photovoltaique, et ce,
compte tenu des limitations des installa-
tions hydrauliques et des considérations
relatives a I'autonomie €lectrique de la
Suisse. Il ne s’agissait donc pas de réali-
ser une simulation détaillée du fonction-
nement du systeme d’approvisionnement
€lectrique suisse.

electro
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Tableau 1 Consom-

2030 2040 : B

70850 70850 mat|olns e§t|mees pour

75150 29900 les scénarios CEN et
Weiter (en GWh).

2030 2040 Tableau 2 Produc-tio'ns

5300 6050 photovolta[que.s estimées
pour les scénarios 25 %

11100 12600

et 50 % (en GWh).

Conditions et hypothéses

Létude se limite a des considérations
énergétiques sur une période annuelle.
Les calculs sont quant a eux effectués sur
une base mensuelle (granularité men-
suelle). Ceci conduit aux conditions
d’étude décrites ci-dessous.

Horizon dans le temps et

arrét des centrales nucléaires

Létude se limite a 'horizon 2040 les
résultats sont fournis pour les années
2020, 2025, 2030 et 2040. I est en outre
supposé, d’'une part, que les centrales de
Miihleberg, Beznau I et II seront arrétées
en 2021, celle de Gosgen en 2029 et celle
de Leibstadt en 2035 et que, d’autre part,
les trois centrales de la premiere généra-
tion ont une production annuelle cumu-
lative de l'ordre de 8700 GWh, celle de
Gosgen de 7900 GWh et celle de Leibs-

tadt de 8800 GWh (calculées sur une
base moyenne des années 2000 a 2010).

Réseau électrique

Alors qu’un des grands défis repré-
senté par un large développement des
nouvelles énergies renouvelables se situe
au niveau des énormes besoins en termes
d’infrastructures de réseaux €lectriques
de transport et de distribution, le réseau
€lectrique n’est pas modélisé en soi. Dans
cette étude, toutes les productions et
consommations sont donc considérées
comme «connectées» sans pertes ni
considérations relatives aux congestions
du réseau.

Productions existantes

Les productions existantes sont éta-
blies et fixées pour chaque mois de
I’étude sur une base moyenne des
années 2000 a 2010 selon la Statistique
suisse de I’électricité [4]. La distribution
selon les mois de 'année des produc-
tions hydrauliques et du remplissage
des barrages est supposée constante.
Ceci constitue la base de la détermina-
tion des productions hydrauliques
«déplacées » grace aux nouvelles pro-
ductions.

Larrét des centrales nucléaires est,
quant a lui, pris en compte selon le plan-

Dol s

Calculs préparatoires pour chagque scénario pour toute la période 2011-2040
__.-- * CEN vs. Weiter
= D59 ivsE50%
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Figure 4 Méthodologie d'analyse (les désignations en crochet définissent les matrices résultant

des calculs).
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Scbmrio add?tti(:)cnﬁ%:iWh re:?[:)i(sgaege
1s 37 89%
1a 472 89%
2s 2091 109 %
2a 2350 109%
Is 0 85%
la 0 85%
lls 519 91 %
lla 519 91%

Tableau 3 Résultats de I'analyse pour I'année 2020.

ning mentionné ci-dessus. Finalement, le
pompage-turbinage, dont la périodicité
de fonctionnement est généralement
journaliere, voire hebdomadaire, n’est
pas modélisé en soi dans la mesure ot la
granularité de 'étude est mensuelle.

Consommation électrique

La répartition de la consommation
¢lectrique selon les mois de I'année est
fixée pour la durée de I’étude sur la base
de 'année 2009, c’est-a-dire que l'aug-
mentation annuelle de la consommation,
en pourcentage, est répartie sur chaque
mois selon ce méme pourcentage annuel.

Deux scénarios de consommation sont
pris en compte: le «scénario CEN» du
Centre de I'énergie (CEN) de "EPFL, qui
est ambitieux, et le «scénario Weiter »
pour «weiter wie bisher » (poursuite de la
politique énergétique actuelle) de "TOFEN
selon I’étude citée en référence [1].

Le scénario CEN inclut:
B la consommation finale de 60 TWh et
la consommation du pays de 66 TWh en
2010;
B la suppression des chauffe-eaux élec-
triques a I’horizon 2020 (2,5 TWh);
M une croissance de la consommation
entre 2011 et 2020 égale aux deux tiers
de celle observée entre 2000 et 2010 ;
B une croissance de la consommation
entre 2021 et 2030 égale au tiers de celle
de la période comprise entre 2000 et
2010;

Seviang add?tti‘:);kealggWh re::;’i(s:aege
1s 0 85%
1a 0 85%
2s 350 88 %
2a 350 88%
Is 0 85%
la 0 85%
lls 0 85%
lla 0 85%

Tableau 5 Résultats de I'analyse pour I'année 2030.

Bulletin 11/2012

Import-export / Sehninis §t_ockage Taw_( de Import-export /

GWh additionel /GWh remplissage GWh

-64 1s 0 85% 7464
-1619 1a 0 85% 4353
-2133 2s 660 92 % 3349
-3688 2a 660 92% 239

3428 Is 0 85% 11376

1873 la 0 85% 8266

915 lIs 20 85% 7262

-640 lla 20 85% 4152

B une consommation stabilisée entre
2031 et 2040.

Les consommations résultant des scé-
narios CEN et Weiter sont données dans
le tableau 1.

Production photovoltaique

Pour évaluer la production photovol-
taique, les hypotheses suivantes ont été
considérées:

B une irradiation solaire moyenne de
1330 kWh/m?/an a Berne, Coire,
Geneve, Lugano et Zurich dans le cas
d’une orientation optimale [5];

B une réduction de 15% pour compen-
ser une orientation non optimale;

B un rendement des panneaux photo-
voltaiques de 14 % (valeur pour les pan-
neaux commercialisés en 2010) avec une
augmentation linéaire a 19%, 21 % puis
220%, respectivement en 2020, 2030 et
2040 [6];

B des pertes de conversion s’élevant a
22% (en 2010) avec une réduction
linéaire a 16% en 2030 et a 15% en
2040;

B une dégradation de la performance de
0,5% par an.

Deux scénarios sont pris en compte:
le «scénario 25%» et le «scénario
50% », qui est tres ambitieux, dans les-
quels respectivement 25% et 50% des
138000 km? de toits bien orientés en
Suisse, selon une étude effectuée pour

Tableau 4 Résultats de I'analyse pour I'année 2025.

[7], sont munis de panneaux photovol-
taiques.

Dans le cas du scénario 25 %, la puis-
sance installée en 2030 équivaudrait a
6000 MW, pour une production
annuelle de 5300 GWh en augmentation
lin€aire depuis 2011. La capacité totale
de 6000 MW, est basée sur les études de
I'’Académie suisse des sciences tech-
niques (SATW) [8]. Il est par ailleurs sup-
posé que des 2030 les installations des
années 2010-2020 sont remplacées par
de nouvelles installations ayant de meil-
leurs rendements.

Dans le cas du scénario 50 %, la puis-
sance installée en 2030 s’éleverait a
12500 MW, pour wune production
annuelle de 11100 GWh en augmenta-
tion linéaire depuis 2011. Le remplace-
ment des plus anciennes installations est
le méme que dans le scénario 25 %.

Les productions photovoltaiques esti-
mées a différentes échéances pour ces
deux scénarios sont données dans le
tableau 2. Il est a noter, d’'une part, que
ces deux scénarios sont nettement plus
ambitieux qu’un scénario basé sur les
données historiques présupposant une
augmentation exponentielle et qui abou-
tirait en 2030 a une puissance installée
de 2400 MW, et une production de
2200 GWh. D’autre part, ces valeurs cor-
respondent a des valeurs d’essais en labo-
ratoire sous des conditions normalisées.

I’Agence internationale de I'énergie (IEA)  Les hypotheses décrites ci-dessus
Import-export / Sebratio Stockage Taux de Import-export /
GWh additionel /GWh remplissage GWh
14134 1s 0 85% 19545
11024 1a 0 85% 16435
8344 2s 265 87% 13015
5234 2a 265 87% 9905
18461 Is 0 85% 28601
15351 la 0 85% 25491
12671 lls 0 85% 22071
9560 lla 0 85% 18961
Tableau 6 Résultats de I'analyse pour I'année 2040.
N\ VS=
electro 2 ASS
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tiennent compte du fait que les produc-
tions réelles seront souvent inférieures.

Energie éolienne et nouvelles

productions hydrauliques

Il est considéré que 'apport combiné
de DI’énergie éolienne et des nouvelles
productions hydrauliques atteint 8 TWh
en 2040 en augmentation linéaire depuis
2010. La répartition est uniforme durant
toute I'année.

Nouvelles centrales au gaz

Ici également, deux scénarios sont pris
en compte: le scénario «Sans» qui ne
tient pas compte de la construction éven-
tuelle de nouvelles centrales au gaz et le
scénario «Avec». Ce dernier inclut les
deux centrales a cycle combiné, celle de
Chavalon lancée en 2019 et celle de Cor-
naux lancée en 2021, avec une puissance
installée de 400 MW, chacune. Les résul-
tats présentés ci-dessous présupposent
que ces deux centrales ne fonctionnent
que durant les six mois « d’hiver » et avec
un facteur de charge de 90%, c’est-a-dire
que la contribution de ces centrales
consiste avant tout en une réduction des
importations en hiver, sans affecter les
besoins de stockage d’énergie en été.

Méthodologie d'analyse

Pour chaque scénario de consomma-
tion, CEN et Weiter, un tableau des
consommations électriques est calculé
pour chaque mois de chaque année de
’étude. 1l en est de méme pour les deux
scénarios de production photovoltaique,
25% et 50%. Ces deux tableaux sont par-
tiellement présentés ci-dessus (tableaux 1
et 2).

Pour chaque mois durant I’étude, les
nouveaux apports des énergies €oliennes,
hydrauliques et, s’il y a lieu, des centrales
au gaz sont pris en compte. Ces nouveaux
apports sont ajoutés aux productions
existantes, telles que décrites ci-dessus,
pour constituer ainsi la nouvelle produc-
tion disponible pour le mois en question.

Il est des lors possible de calculer
I’écart entre la nouvelle production dis-
ponible et la consommation pour le mois
en question:

B si cet écart est négatif, la Suisse doit
importer de I'électricité. Lapport addi-
tionnel en réduit simplement le volume,
alors qu’aucun stockage supplémentaire
n’a lieu durant les mois d’été;

B si cet écart est négatif, mais si une par-
tie de la production photovoltaique a pu
étre stockée pendant les mois précédents,
le stockage est utilisé entierement ou par-

VS=

AZs  electro >

Hypothese Consommation ‘ | Hypothese Croissance PV i ‘ Hypothése Centrales au gaz ‘
[ 25% Sans
CEN (6000MW . en 2030;
(65,9 TWh en 2040) apres remplacements) Avec
n
0 50% Sans
= (12500MW,, en 2030;
S apres remplacements) Avec 2b
8
8 25% Sans
B Weiter (6000MW, en 2030;
g (74,3 TWh en 2040) apres remplacements) Avec
50% Sans
(12500MW,, en 2030;
aprés remplacements) Avec
Lok ]

Figure 5 Les huit scénarios analysés.

tiellement afin de combler/réduire les
besoins d'importation ;
B si cet écart est positif, la Suisse peut
exporter de Ié€lectricité. Ce surplus est
avant tout utilisé pour favoriser I'exporta-
tion, avec un maximum fixé au niveau de la
moyenne des exportations pour le mois en
question durant les années 2000 a 2009 ;
B si cet écart est positif et dépasse la
moyenne des exportations pour le mois
en question durant les années 2000 a
2009, alors l'excédent dépassant les
exportations historiques est stocké dans
les barrages pour étre utilisé pendant les
mois suivants.

La méthodologie mise au point pour
I'analyse est représentée dans la figure 4.

Résultats

Pour chacun des 8 scénarios analysés
(figure 5), les résultats suivants sont pré-
sentés pour les années calendaires 2020,
2025, 2030 et 2040 :

B le stockage additionnel, c’est-a-dire
I'énergie totale additionnelle accumulée
durant I'été et «déplacée» vers I’hiver.
Un stockage additionnel nul signifie que
la production photovoltaique est simple-
ment utilisée au cours de chaque mois
pour rétablir les exportations des mois
d’été a leur valeur historique.

B e taux de remplissage maximum des
barrages en partant du principe que les
barrages sont pleins a 85 %, selon l'usage
dans I'industrie électrique.

B limport-export qui représente le bilan
des importations et exportations sur I'an-
née: des résultats négatifs signifient une
exportation d’électricité.

Comme le montre le tableau 3, en 2020,
le remplissage des barrages pose probleme
pour les scénarios des groupes 1 et 2 (scé-
nario CEN avec une augmentation modé-
rée de la consommation), et ce, particulie-
rement pour une pénétration rapide de la
production  photovoltaique (scénario
509%).

En 2025, les trois premieres centrales
nucléaires auront été mises hors service.
Alors que le remplissage des barrages
pose encore probleme pour une pénétra-
tion rapide de la production photovol-
taique dans le cas d’'une augmentation
modérée de la consommation, les impor-
tations deviennent problématiques dans
le cadre d’'une augmentation rapide de la
consommation (tableau 4).

En 2030, la centrale nucléaire de Gos-
gen aura aussi été mise hors service. Or,
alors que les problemes de remplissage des
barrages sont pratiquement résolus, les
importations deviennent trés probléma-
tiques (tableau 5), et ce, méme en partant
du principe d’'une augmentation modérée
de la consommation (scénarios 1 et 2).

Finalement, en 2040, toutes les cen-
trales nucléaires auront été mises hors
service. Alors que les taux de remplissage
des barrages ne posent plus aucun pro-
bleme, les importations deviennent irréa-
listes (tableau 6), et ce, méme en présup-
posant une augmentation modérée des
consommations (scénarios 1 et 2).

Conclusion

Dans le cadre de la nouvelle politique
énergétique de la Suisse prévoyant 'arrét
progressif des centrales nucléaires, le
développement soutenu de 'énergie pho-
tovoltaique, ainsi que des mesures de
réduction de la consommation, cette
étude a pour but de s’interroger sur, et
uniquement sur, les deux questions rela-
tives aux taux de remplissage des bar-
rages et aux importations d’énergie €lec-
trique. Elle permet déja de mettre en
lumiere certains problemes.

En effet, a court terme une pénétration
rapide de la production photovoltaique en
Suisse entraine des difficultés par rapport
au remplissage des barrages et confirme la
nécessité d’accroitre les capacités de stoc-
kage, notamment hydrauliques. A moyen
et a long terme, la production photovol-
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taique, malgré une contribution significa-
tive, ne peut pas compenser les mises hors
service des centrales nucléaires, et ce,
méme en prenant en compte la construc-
tion de centrales au gaz combinée avec un
développement trés rapide de I'énergie
solaire. De plus, un développement rapide
des productions intermittentes créera
vraisemblablement des situations de
congestion de réseau et nécessitera le
développement de nouvelles technologies
de pompage-turbinage capables de fonc-
tionner sous des régimes transitoires net-

tement plus extrémes que celles utilisées
historiquement.

A terme, une plus grande sobriété de
consommation d’énergie €lectrique est
donc indispensable quelles que soient les
hypotheses de productions futures.
Enfin, I’étude confirme qu’une solution
systémique intégrant des mesures d’effi-
cacité énergétique avec des nouvelles
productions renouvelables et des cen-
trales au gaz, au moins dans une phase
transitoire, est la seule voie possible, et
ceci, dans un contexte d’étroite collabo-

Neue Energiestrategie 2050

Das Zusammenspiel von Fotovoltaik und Speicherkraftwerken

Die neue Energiepolitik der Schweiz hat drei Hauptachsen: Der schrittweise Ausstieg aus der
Kernkraft, der Ausbau der erneuerbaren Energien, insbesondere der Fotovoltaik, und die
Steigerung der Energieeffizienz. Die hier prasentierte Studie hat das Ziel zu ermitteln,
inwieweit diese neue Energiepolitik erfolgreich umgesetzt werden kann. Sie verfolgt dabei
zwei Schwerpunkte: Zum einen die Analyse der Auswirkungen eines raschen Ausbaus der
Fotovoltaik auf die Speicherseen durch die in den Sommermonaten notwendig werdende
Stromspeicherung; andererseits die Untersuchung der Konsequenzen der untersuchten

Strategien auf den Stromaussenhandel.

Basierend auf einer detailliert beschriebenen Simulationsmethodik werden Stromerzeugung,
Stromverbrauch und die Interaktion mit den Speicherseen fiir 8 Szenarien auf monatlicher
Basis bis 2040 modelliert. Die Analyse zeigt fiir die kurze Frist, dass ein schneller Ausbau der
Fotovoltaik bei gleichzeitigen Energieeinsparungsanstrengungen Probleme hinsichtlich der
Speichermdglichkeiten aufwirft, was den Bedarf an zusétzlichen Energiespeichern unter-
streicht. Mittel- bis langfristig zeigt die Studie, dass die Fotovoltaik trotz ihres dann bedeuten-
den Beitrags zur Stromerzeugung nicht die Abschaltung der Kernkraftwerke kompensieren
kann. Dies gilt selbst bei sehr ambitionierten Fotovoltaik-Ausbauannahmen und unter
Beriicksichtigung des Neubaus der zwei geplanten Gaskraftwerke Chavallon und Cornaux.
Die Schweiz wiirde einen Grossteil des Stroms importieren miissen. Obwohl nicht detailliert
simuliert, so sind Engpasse im Stromnetzwerk und Auswirkungen auf die Netzstabilitdt in den
untersuchten Szenarien jedoch sehr wahrscheinlich.

Schliesslich zeigt die Studie, dass eine héhere Energieeffizienz letztlich unumganglich ist,
unabhangig der Annahmen iiber zukiinftige Erzeugungskapazitaten. Es wird deutlich, dass
ein umfassender Ansatz, welcher Energieeffizienzmassnahmen, den Ausbau der erneuerbaren
Energien, den Bau von Gaskraftwerken umfasst und in enger Abstimmung mit den europai-
schen Partnern erfolgt, die einzige mégliche Losung fiir die anstehende Herausforderung ist.
Die vollsténdige deutsche Version des Artikels (Ubersetzung des franzésischen Originalarti-
kels) ist auf www.bulletin-online.ch als PDF verfligbar.

CHe

ration énergétique avec nos voisins euro-
péens.

Références

[1] Prognos: Energieszenarien fiir die Schweiz bis
2050 Zwischenbericht |, Basel, 2011.

Sources des données: pour |'Allemagne : Photon
— Das Solarstrommagazin; pour |'Autriche : Ener-
gie Control Austria (E-Control); pour la France:
EurObserv'ER; pour I'ltalie: Ufficio Statistiche of
Gestore Servizi Energetici (GSE); et pour la
Suisse : Office Fédéral de I'Energie (OFEN).

EEX Transparency Platform. www.transparency.
eex.com/en.

Office fédéral de I'énergie (OFEN): Statistique
suisse de I'électricité. Berne, 2012.

Photovoltaic Geographical Information System
(PVGIS). http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis.
International Energy Agency (IEA): Technology
Roadmaps: Solar Photovoltaic Energy. Paris, 2010.
www.iea.org/papers/2010/pv_roadmap.pdf.
International Energy Agency (IEA): Potential for Buil-
ding-Integrated Photovoltaics — Summary Report.
Photovoltaic Power Systems Programme, Paris, 2002.
Académie suisse des sciences techniques (SATW):
Road Map Renewable Energies Switzerland.
SATW Report Nr. 39, Zurich, 2006.

[2

B

(4

[5

[6

[7

[8

Informations sur les auteurs

Ralf M. Dyllick-Brenzinger est diplémé de I'Uni-
versité de Saint-Gall (HSG). Apres plusieurs années
passées en tant que consultant au sein de The Boston
Consulting Group (BCG) a Munich et Dubai, il a
rejoint en 2011 le Centre de I'énergie de I'EPFL, ou il
effectue sa thése sur la politique énergétique au
Moyen-Orient et en Afrique du Nord.

EPFL, Energy Center, Station 5, 1015 Lausanne,
ralf.dyllick-brenzinger@epfl.ch

David C. Yoon est actuellement étudiant en génie
électrique a Georgia Tech aux Etats-Unis. Il a effectué
en 2010 un stage au Centre de I'énergie dans le
cadre de ses études a I'Institut Le Rosey a Rolle.
davidc.yoon@gmail.com

Hans Bjorn (Teddy) Piittgen a fait ses études a
I'EPFL (ingénieur diplomé en électricité) et a I'Ecole
des hautes études commerciales de I'Université de
Lausanne (HEC Lausanne). Il a obtenu son PhD en
Electrical Engineering a |'Université de Floride. Apres
30 ans de carriére aux Etats-Unis, dont 25 a Georgia
Tech, il est depuis 2006 professeur et directeur du
Centre de I'énergie de I'EPFL. Il est membre de la
Commission fédérale de la recherche énergétique
(CORE) et du Conseil d'administration d'Electrosuisse.
EPFL, Energy Center, Station 5, 1015 Lausanne,
hans.puttgen@epfl.ch

Les travaux de doctorat réalisés par Ralf M. Dyllick-
Brenzinger sont soutenus financierement par EPFL
Middle East.

Anzeige

2
0

=

| p—
="

Wie trom-, Daten- und Telefonlei-

tungen zu Arbeitsplatzen in Biros,
Labors und Werkstatten fiihren?

Schalter und

) (s
2 :
g Radial-

Ventilatoren ANSON
Bewihrt im Apparate- Ventilatoren
bau!27m3/h-19000m3/z mit Flanschplatte,
-10000 PA. Sonderanfer- Rohr-Anschluss.
tigung. ATEX-Ausfiih- Alle Stromarten.
rungen. Mobile Radial- AuchEx-geschiitzt

ventilatoren. Fragen Sie:

800-25000 m3/h.

ANSON AG 044/46111 1

8055 Ziirich Friesenbergstrasse 108 Fax 044/461 31 11

Bulletin 11/2012

2 Mit LANZ Briistungskanal-Stromschienen 63 A
=2 Mit LANZ Bodendosen
=2 Mit LANZ Doppelboden-Installationsmaterial

Fragen Sie LANZ. Wir haben Erfahrung! Verlangen Sie Beratung und
info@anson.ch Offerte. lanz oensingen ag CH-4702 Oensingen 062 388 21 21

www.anson.ch 5 *M1/8
d lanz oensingenag
CH-4702 Oensingen  Siidringstrasse 2
Telefon 062 388 21 21 Fax 062 388 24 24
www.lanz-oens.com info@lanz-oens.com

Steuerungen
fir den energie-
sparenden Betrieb

er Ventilatoren:




T iy
|

30% weniger Energieverlust?

ABB-Technologien machen bis zu 30% mehr Energie auf dem Weg von
der Erzeugung Uber den Transport bis zum Endverbraucher nutzbar.
Dank optimierter Energieverteilung ist die Versorgungssicherheit fur eine
Grossstadt wie Zirich gewahrleistet. Dazu tréagt auch der grésste je
eingesetzte Transformator von ABB im Verteilernetz der Stadt Zurich
bei. www.abb.ch/betterworld
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