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Production d’électricité par agents

• La production 
d’électricité a plus 
que triplé

• Le monde devient 
plus électrique(-fié).

• La part des agents 
fossiles a diminué de 
75.1% à 67.9%.

• La part de la 
production sans 
émissions de CO2 
(directes) a 
augmenté de 25% à 
32%.

Nous brûlons trois fois plus de 
charbon pour produire de 
l’électricité qu’en 1973!

Source: Key Energy Statistics IEA 2014

http://energycenter.epfl.ch/
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Suisse - Production d’électricité

2000

2014

• Peu d’évolution

• Dernière grande centrale 
mise en service : Leibstadt 
en 1984 (31 ans !!!!)

• Après l’hydraulique, l’ER la 
plus utilisée en termes de 
production électrique sont 
les déchets (UIOM)

Source : OFEN - 
Statistique suisse de 
l’électricité, 2014

http://energycenter.epfl.ch/
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Suisse - Consommation électrique - Saisonnalité

2014  Importation: 2 mois (5 
mois en 2013 ….)2000  Importation: 1 mois

L’évolution est vers une perte d’autosuffisance d’approvisionnement électrique
Try by yourself: http://energyscope.ch 

http://energycenter.epfl.ch/
http://energyscope.ch/
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Suisse - Stratégie énergétique 2050 - Electricité

Bundesamt für Energie - Walter Steinmann, Directeur
Quelle: Prognos 2011

http://energycenter.epfl.ch/
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Nucléaire – Quelques chiffres
Automne 2015

 437 réacteurs nucléaires dans 31 pays étaient connectables au réseau

 USA : 99 connectés - 73 ont reçu l’accord de fonctionner jusqu’à 60 ans.

 France: 58 connectés

 Allemagne : 9 connectés - 8 définitivement arrêtés en 2011.

 Japon :

 6 définitivement arrêtés en 2011 

 2 reconnectés en 2012 - Ohi 3 & 4 – 

puis arrêtés en automne 2013

 Sendai 1 reconnectée en août 2015

 Les autres en attente de reconnexion 

(Sendai 2, Takahama notamment)
http://www.world-nuclear.org/info/Country-Profiles/Countries-G-N/Japan/ 

Nucléaire : env. 11% de la production 
d’électricité dans le monde 
(En Europe environ 27%)

http://energycenter.epfl.ch/
http://www.world-nuclear.org/info/Country-Profiles/Countries-G-N/Japan/
http://www.world-nuclear.org/info/Country-Profiles/Countries-G-N/Japan/
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Nucléaire : une situation différente selon les pays

• Le pourcentage de la 
contribution du 
nucléaire est un chiffre 
crucial

• Allemagne et Japon: 
redémarrage de vieilles 
centrales fossiles

• Le défi de la sortie du 
nucléaire en Suisse est 
donc ambitieux (40 %)

http://energycenter.epfl.ch/
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Allemagne – 18% nucléaire
Août 2011 Mise hors service de 8 des 17 centrales en fonctionnement.  

8’400 MW

2015-2022 Mise hors service des 9 centrales restantes

12’000 MW

Belgique – 55% nucléaire
2015 Mise hors service de 3 des 7 centrales en fonctionnement

1’400 MW

2025 Mise hors service des 4 centrales restantes

4’100 MW

France
François Hollande : fermeture envisagée de la centrale nucléaire de Fessenheim dès 
2017 et réduction de la contribution nucléaire à l’approvisionnement électrique (75% 
à 50% en 2025)

Il n’est pas certain que nos voisins puissent encore nous vendre de 
l’énergie électrique dès 2020-2025 (même si nous sommes en 

situation de surcapacité …)

Sortie du nucléaire chez nos voisins

http://energycenter.epfl.ch/
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Photovoltaïque en Suisse
Palexpo SI Genève

Installation emblématique pour de futures installations 

Surface installée : 30’000 m2

Puissance installée : 4.2 MW

Energie produite : 4.2 GWh/an    Consommation annuelle de 1’350 ménages

                                                      30% de la consommation des halles d’exposition
Il FAUT faciliter la construction  

de telles réalisations exemplaires.

Remplacement de Mühleberg :

 Puissance : 89 Palexpo

 Energie : 690 Palexpo

Puissance de pointe de 690 Palexpo en été :
2’900 MW c.à.d. 1/3 de la consommation 

   de pointe de la Suisse en été.

http://energycenter.epfl.ch/
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Photovoltaïque dans le Monde

IEA-PVPS, 2014

http://energycenter.epfl.ch/
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Energie éolienne en Suisse
L’exemple du parc éolien de Mont-Crosin BKW - FMB

8 éoliennes plus anciennes : (0.60 MW – 1.75 MW)
Puissance installée : 7.660 MW -> repowering en cours

8 éoliennes plus récentes  : 2 MW
Puissance installée : 16 MW 

Puissance installée combinée pour les 16 éoliennes : > 24 MW 
Prévision d’énergie produite annuellement : > 40 GWh/an 
Facteur de charge : > 20%

Il FAUT faciliter la construction  

de telles réalisations exemplaires.

Remplacement Mühleberg :

 Puissance : 175 éoliennes de 2 MW

 Energie : 850 éoliennes de 2 MW 

http://energycenter.epfl.ch/
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GWEC, 2014

Energie éolienne dans le Monde

http://energycenter.epfl.ch/
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Ne pas oublier la géothermie …

http://energycenter.epfl.ch/
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A-t-on oublié le gaz naturel comme vecteur 
énergétique de transition ?

http://energycenter.epfl.ch/
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Nécessité du stockage d’énergie – Cas allemand - 1 

http://energycenter.epfl.ch/
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Nécessité du stockage d’énergie – Cas allemand - 2 

http://energycenter.epfl.ch/
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Nécessité du stockage d’énergie – Not only NREs 

 Le besoin de stockage n’est pas seulement lié au secteur de 
l’électricité

 Stockage thermique dans les réseaux CAD

 Stockage thermique dans les bâtiments

 Stockage «physique» d’agents énergétique, p.ex. pétrole ou GN

 Le besoin de stockage n’est pas seulement lié à la pénétration 
massive des sources d’énergies renouvelables

 Stabilité du réseau électrique (fréquence et tension)

 Compensation des productions en ruban

 Couverture des pics de consommation

 Capacités de réserve

http://energycenter.epfl.ch/
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Nécessité du stockage d’énergie – 
… I need you more than ever

 Les besoins de stockage sur le réseau se sont encore accrus à 
cause de la pénétration massive des énergies renouvelables 

 Toutefois, la production intermittente des énergies renouvelables 
(supply-demand mismatch ) n’est pas la seule en cause, mais 
aussi le fait que cette production :
 est souvent décentralisée (PV sur le toit de bâtiments)

 est souvent éloignée des centres de consommation (champs éoliens)

 Mais pourrait être (est) affrontée sans capacités de stockage 
supplémentaire ?
 Effet de foisonnement et de distribution géographique de sites de 

production 

 Gestion différente des capacités dans les barrages hydrauliques

 CCGT, centrales au charbon, load-follow NPP, importations

http://energycenter.epfl.ch/
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Technologies de stockage – 1 

Courtesy Prof. A. Rufer,
http://www.electricitystorage.org

 Deux types de stockage (théorie de Ragone)

 Stockage potentiel

 Schémas hydrauliques (mécanique)

 Batteries et hydrogène (chimique)

 Air comprimé (mécanique)

 Stockage dynamique
 Roues inertielles (mécanique)

 Systèmes supra (quantique)

http://energycenter.epfl.ch/
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Technologies de stockage – 2 

Source : Brunet et al., Technologies du stockage d’énergie, Lavoisier 

http://energycenter.epfl.ch/
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Technologies de stockage – 3 

Source : Brunet et al., Technologies du stockage d’énergie, Lavoisier 

http://energycenter.epfl.ch/
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Technologies stockage – Le tremblement de terre Tesla 
 Tesla Powerwall -> Ce système 

apporté non pas une véritable 
évolution technologique, mais 
sociale et d’image.

 Il est devenu « fashionable » 
d’avoir une batterie chez soi, 
dans son garage

 On parle de PV + stockage

 Questions ouvertes :

 Prix du système complet (Batt. 
coûte 3500 US$/10kWh) ?

 Disponibilité matières premières ?

 Applications et appareils DC ?

http://energycenter.epfl.ch/
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Technologies de stockage – Batteries, talk of the town

http://energycenter.epfl.ch/
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Projets en cours – Stockage d’énergie – Sélection EPFL

 Combinaison PV résidentiel + stockage 

 PVLab, Prof. Christophe Ballif et Dr. Nicolas Wyrsch

 Pieux géothermiques

 Laboratoire de mécanique des sols (LMS), Prof. Lyesse Laloui

 Production d’hydrogène par batterie redox-flow modifiée

 Laboratoire d’électrochimie physique et analytique (LEPA), Prof. Hubert 
Girault

 Smartgrid EPFL et DESS

 Laboratoire de systèmes électriques distribuées et Groupe réseaux 
électriques, Prof. Mario Paolone et Dr. Rachid Cherkaoui

 Centrales hydrauliques de pompage-turbinage

 Consortium HydroNET + Laboratoires de machines hydrauliques et de 
constructions hydrauliques (LMH et LCH)

http://energycenter.epfl.ch/
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Production de carburant(s) de synthèse , concept parfois appelé 
«Windgas», premières installations en RFA (notamment)
 De 100 kW à 10 MW - Optimisations du design nécessaires
 Plusieurs possibilités: H 2, CH4, avec ou sans réseau de transport, 

lien avec des sites industriels, etc.
 X = heat ?
 X = power ?

 Ueberschussstrom p.a.≈
555 GWh en 2013, D http://www.northseapowertogas.com  

Power-to-X – New kid in town ?

http://energycenter.epfl.ch/
http://www.northseapowertogas.com/
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PtG – Les Allemands sont partis (et pas seuls) - 1

Wanke, 3rd Power-to-Gas Conference, Düsseldorf, April 2014

http://energycenter.epfl.ch/
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PtG – Les Allemands sont partis (et pas seuls) - 2

Wanke and Zschokke, 3rd Power-to-Gas Conference, Düsseldorf, Mars 2014

http://energycenter.epfl.ch/
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Power-to-gas – Exemples de projets - Mainz

Waidhas, 4th Power-to-Gas Conference, Düsseldorf, Mars 2015

http://energycenter.epfl.ch/


Capezzali – Séminaire FIR – 20/11/2015
E n e r g y   C e n t e r

http://energycenter.epfl.ch 

PtG – Exemples de projets - Corse

Marton, 4th PtG Conference, Düsseldorf, Mars 2015

http://energycenter.epfl.ch/


Power-to-Gas de Falkenhagen
Caractéristiques et objectifs

 Puissance installée: 2 MWel

 Production hydrogène: 360 m³/h

 Injection réseau haute pression (ONTRAS – VNG Gastransport)

 Début construction: 08/20/2012; Inauguration 08/28/2013

 Propriétaire/partenaire projet: 

Paramètres clés

 Démonstration du processus

 Optimisation du concept opérationnel 

(fluctuation du vent vs demande de gaz)

 Utilisation du courant éolien pour la 
production de H2

 Gagner de l’expérience au niveau 

technologique et économique

Objectifs

30Courtesy of Gilles Verdan, GAZNAT, 2015
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Power-to-X– Projet STORE & GO

http://www.hybridwerk.ch 

http://energycenter.epfl.ch/
http://www.hybridwerk.ch/
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Conclusions ou plutôt invitation à la discussion
 Stockage plus que jamais nécessaire

 Aspects techniques, économiques et régulatoires
 Pour la Suisse, avenir du pompage-turbinage, comment extraire de la 

valeur des assets existants et futurs ?
 Quel éventail de solutions pour le stockage saisonnier ?
 Intégration systémique des solutions de stockage (choix des 

technologies, dimensionnement, localisation, etc.)

 Stockage comme élément pour éviter un «Ausbau» trop impor-
tant et cher des réseaux électriques (notamment de distribution)

 Irons-nous vers une société H2 ? L’Allemagne semble partie …

 Renouvelables, oui, mais aussi à discuter :
 Fission nucléaire – Génération IV, transmutation
 Fusion nucléaire – Expérience ITER et suite
 Centrales à cycle combiné, Clean coal technologies et CCS

http://energycenter.epfl.ch/
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demain ?

Massimiliano Capezzali, PhD

Adjoint du Directeur

EPFL ENERGY CENTER

Forum Interparlementaire Romand

Veytaux, 20 novembre 2015

http://energycenter.epfl.ch/

	Diapo 1
	Production d’électricité par agents
	Suisse - Production d’électricité
	Suisse - Consommation électrique - Saisonnalité
	Suisse - Stratégie énergétique 2050 - Electricité
	Nucléaire – Quelques chiffres
	Nucléaire : une situation différente selon les pays
	Sortie du nucléaire chez nos voisins
	Photovoltaïque en Suisse Palexpo SI Genève
	Photovoltaïque dans le Monde
	Diapo 11
	Diapo 12
	Ne pas oublier la géothermie …
	Diapo 14
	Nécessité du stockage d’énergie – Cas allemand - 1
	Nécessité du stockage d’énergie – Cas allemand - 2
	Nécessité du stockage d’énergie – Not only NREs
	Nécessité du stockage d’énergie – … I need you more than ever
	Technologies de stockage – 1
	Technologies de stockage – 2
	Technologies de stockage – 3
	Technologies stockage – Le tremblement de terre Tesla
	Technologies de stockage – Batteries, talk of the town
	Projets en cours – Stockage d’énergie – Sélection EPFL
	Power-to-X – New kid in town ?
	Diapo 26
	Diapo 27
	Power-to-gas – Exemples de projets - Mainz
	PtG – Exemples de projets - Corse
	Power-to-Gas de Falkenhagen Caractéristiques et objectifs
	Diapo 31
	Power-to-X– Projet STORE & GO
	Conclusions ou plutôt invitation à la discussion
	Diapo 34

