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La présente étude vise a estimer le potentiel d’injection de gaz
renouvelable indigene en Suisse a horizon 2030 ainsi que les
alternatives existantes pour la production de chaleur

APPROCHE METHODOLOGIQUE
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1 Estimation du potentiel maximal théorique
d’injection de gaz renouvelable a horizon 2030

= Quatre gisements considérés : hiomasse agricole, bois-
énergie, biodéchets, électricité renouvelable

= Trois potentiels déduits : gisement primaire, potentiel de
production, potentiel d’injection

= Estimation a partir d’études de référence principalement
mandatées par TOFEN et TOFEV

2 Comparaison technico-économique des options
de valorisation des filieres principales

= Trois filieres considérées : biogaz (agricole ou issu de
biodéchets), bois-énergie, électricité renouvelable

= Analyse comparative des valorisations avec et sans recours
a la transformation en gaz renouvelable et injection

= Comparaison sur deux criteres : rendement énergétique et
co(t complet de la chaleur produite

3 Analyse de I'impact économique de 30% de gaz
renouvelable pour la chaleur
= Construction de plusieurs mix d’injection de 4,5 TWh (= 30%
de gaz pour la production de chaleur résidentielle)
= Construction de plusieurs scénarios de prix a horizon 2030

= Calcul du codt inhérent a I'injection de 4,5 TWh en 2030
selon le mix et le scénario de prix




L’OFEN évalue le potentiel de production de biogaz agricole a 4,4
TWh — dont 50% se situent a proximité du réseau de gaz et
pourraient étre injectés a un codt raisonnable

ESTIMATION DES POTENTIELS ISSUS DE LA BIOMASSE AGRICOLE (TWh)

GISEMENT PRIMAIRE POTENTIEL DE PRODUCTION POTENTIEL D’'INJECTION
10,4 TWh/an 4,4 TWh/an 2,2 TWh/an
0.3 <0,01

Biomasse //
agricole ////)
Il Gisement primaire : [] Potentiel de production de gaz Il Potentiel d’injection de gaz
8,4 TWh issus des déjetions renouvelable renouvelable
animales
2,0 TWhissus des cultures Potentiel de production de gaz Potentiel d’injection de gaz
intermédiaires renouvelable déja exploité renouvelable déja exploité
r Pertes de méthanisation Potentiel de production de gaz
renouvelable déja exploité et non
injecté

Potentiel de production de gaz
renouvelable non injectable (pas
d’acces au réseau de gaz)

1) 50% du potentiel se situe dans une commune & moins de 5 km du réseau de gaz (estimation par modélisation sur 'ensemble des ~2’200 communes suisses a
partir des données de I'OFS et de 'ASIG)

Source: OFEN [16], Analyses E-CUBE Strategy Consultants



Le potentiel de production de gaz a partir de biodéchets est
estime a 2,2 TWh, dont 0,7 TWh sont deja exploités et consommeés
sur site — le reste, soit 1,5 TWh, est potentiellement injectable

ESTIMATION DES POTENTIELS ISSUS DE DECHETS BIOMASSE (TWh)

GISEMENT PRIMAIRE POTENTIEL DE PRODUCTION POTENTIEL D’'INJECTION
7,9 TWh/an 2,2 TWh/an 1,5 TWh/an

1,0

(O]

3,9 L 0.7
W i
Déchets lsf(
biomasse ,,-"'"j-'"‘i-'?f
Il Gisement primaire : [1 Potentiel de production de gaz Il Potentiel d’injection de gaz
7,0 TWh issus de biodéchets renouvelable renouvelable
urbains et industriels ) i R
0,9 TWh issus de boues Potentiel de production de gaz Potentiel d’injection de gaz
d’épuration renouvelable déja exploité renouvelable déja exploité
i Pertes de méthanisation . _ 1| Potentiel de production de gaz
renouvelable déja exploité et non

injecté

Potentiel non accessible (déchets
non collectés séparément)

Source: OFEV [25,27,28] , Analyses E-CUBE Strategy Consultants



La politique féderale ne privilégie pas la technologie de

pyrogazeification, encore émergente et peu performante, pour la
valorisation du potentiel bois-énergie a horizon 2030

ESTIMATION DES POTENTIELS ISSUS DU BOIS-ENERGIE (TWh)

GISEMENT PRIMAIRE POTENTIEL DE PRODUCTION
16 TWh/an ~0 TWh/an

Bois-énergie
135
Il Gisement primaire L. Gisement primaire vraisemblablement valorisé par d’autres filieres
énergétiques que I'injection de gaz renouvelable (chaudiéres bois, CAD,

etc.)

L7 Gisement déja exploité sans recours a la pyrogazéification

Source: OFEN / OFEV / SECO [23] , Analyses E-CUBE Strategy Consultants



Le Power-to-Gas permet de flexibiliser un systeme électrique en
cas de fort développement des productions intermittentes — sa
nécessite dans le systeme suisse a horizon 2030 est peu probable

ESTIMATION DES POTENTIELS ISSUS D’ELECTRICITE RENOUVELABLE (TWh)

GISEMENT PRIMAIRE
11,4 TWh/an

v
V7 4
V / / 4

N

Electricité
renouvelable

Il Gisement primaire : objectif
2035 de la stratégie énergétique
(inscrit dans la LEne)

Dont 1,4 TWh issu de gaz
renouvelable

Source: LEne, Analyses E-CUBE Strategy Consultants

POTENTIEL DE PRODUCTION
~0 TWh/an

0,0

L _ 1 Potentiel de production et d’injection par Power-to-Gas estimé marginal

Besoin de flexibilité dans le systeme électrique insuffisant a horizon 203-2035
pour justifier le recours au Power-to-Gas dont la maturité ne sera pas encore
atteinte



La Suisse dispose d’un potentiel maximal théorique de production
de gaz renouvelable estimé a 6,6 TWh, dont 3,7 TWh pourraient
étre injectés dans le réseau

COMPARAISON DES POTENTIELS ESTIMES AUX PERSPECTIVES ENERGETIQUES SUISSES (TWh)

TWh
7 -
2,2 TWh 6,6 TWh
Déja utilisé en : :
6 consommation propre —|
1,5 TWh
5 4 potentiel

injectable

3 4
3,7 TWh
2 4
potentiel
2,2TWh injectable
11 Potentiel
injectable
0 4 Injection
Potentiel de production Potentiel de production issu Potentiel total de production Situation actuelle Perspectives 2035 de
issu de biomasse agricole de déchets renouvelables de gaz renouvelable consommation de gaz

renouvelable dans la
stratégie énergétique 2050

Résultats E-CUBE

1) Estimation a partir des perspectives Prognos dans le scénario « Mesures politiques »
Source: OFEN (Prognos) [11], OFEN [16], OFEN / OFEV / SECO [23], OFEV [25,27,28], LEne, Analyses E-CUBE Strategy Consultants



Une cible de 30% de gaz renouvelable sur le marché du chauffage
a partir de gaz en 2030 — environ 4,5 TWh — apparait ambitieuse
comparée aux estimations de potentiel réalisées dans I’étude

COMPARAISON DES POTENTIELS ESTIMES AUX OBJECTIFS DE L’INDUSTRIE GAZIERE (TWh)

Estimations de I’étude

1
1
1
1
- 1
! 6,6 TWh :
!
6 - 1
2,2 .
Déchets !
5 4 —
: 45—-47TWh 4.5 TWh
1
1 =
. 3.7 TWh : Dé%:fets :‘:
TWh :
3 - 1,5 : Bois
Déchets ! énergie
4,4 !
,AE I Biomasse agricole .
; 2,8
2,2 [ Biomasse agricole
11 Biomasse agricole .
|
0 - !
Potentiel de production Potentiel d’injection ! Potentiel d’injection Cible de 30% de
de gaz renouvelable de gaz renouvelable I estimé par I’ASIG gaz renouvelable
1
1

(incl. Import) dans
le réseau en 2030

Source: ASIG [13], ASIG [14], Analyses E-CUBE Strategy Consultants



Les valorisations avec pompe a chaleur apparaissent les plus
efficaces — les valorisations avec injection de gaz souffrent de
performances énergeétiques et de colits péjores

COMPARAISON TECHNICO-ECONOMIQUE DES PRINCIPALES OPTIONS DE VALORISATION THERMIQUE

OPTIONS DE VALORISATION
BIOGAZ

(agricole, issu de biodéchets, issu de STEP)

LCOE
(ct/kWh)

110 ~
100 A
90 -
80 -
70

60 - Valorisation

e CCF + PAC
50 -

40 - e
30 - \

20 A Valorisation

chaudiere
10 A

0

50 100 150 200

Efficacité énergétique (%)

250

® Epuration + injection du gaz dans le réseau

® Consommation propre du biogaz

_ZZ Fourchette entre hypotheses haute et basse

OPTIONS DE VALORISATION
BOIS-ENERGIE

LCOE
(ct/kWh)

110 -
100 -
90 A

Valorisation
CCF + PAC

80 -

70 A °
® °
60 A § :

Valorisation
CCF + PAC

50 i

40 i

® ®

30 -Valorisatid?n
chaudiére O

20 A )

® Valorisation

10 - chaudiére

0 T

50 75 100 125 150 175 200

Efficacité énergétique (%)

® Pyrogazéification + injection du gaz dans le réseau

® Consommation propre du bois

_Z-Z Fourchette entre hypothéses haute et basse
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OPTIONS DE VALORISATION
ELECTRICITE RENOUVELABLE

LCOE
(ct/kWh)

110 1 o
100 -
90 A
80 -
70 A
60 - ‘

50 -

40 A 0 \

Valorisation
chaudiere ¢

Valorisation
CCF + PAC

e Valorisation

30 4 PAC

20 A

10 H

0

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Efficacité énergétique (%)

® P2G + injection du gaz dans le réseau

® Consommation propre de I'électricité

—ZZ Fourchette entre hypothéses haute et basse

Source: ADEME [15], Données utilisées pour la construction de I'outil Web de comparaison des colits moyens de chauffage par le SAE du canton de Fribourg,
Données constructeur, Données projets pilotes, Base de données internes, Analyses E-CUBE Strategy Consultants




L’atteinte de I'objectif de 30% de gaz renouvelable sur le marché
de la chaleur en 2030 impliquerait un surcout de I’ordre de 0,5
Mrd-CHF/an par rapport a 'import de gaz naturel non renouvelable

SURCOUT LIE A L'INJECTION DE 4,5 TWH DE GAZ RENOUVELABLE DANS LE RESEAU SUISSE (Mrd-CHF, 2030)

Surco(t par rapport au
scénario de référence @ @ @
(0% gaz renouvelable) 0,4-0,9

(Mrd-CHF)
1,0 L0
' Import Gaz renouvelable (garanties d’origine) ~0,0
0,9 1 [ Power-to-gas
0,8 - [ pyrogazéification
07 - - Méthanisation
' L Import Gaz naturel (origine non garantie)
0,6 A
Mrd-CHF 0,5 A
0,4 A
0,3 A
0,2 A o 0,1
0,1 - ———1 0,1
0.0 | |
bas haut bas haut
//—\\
TWh \ '
(Twh) N 4,4 :
Scénario 0% gaz Prognos Exploitation Cible ASIG Gaz renouvelable
renouvelable 2012 totale du 100% importé
(référence) (estimation) potentiel certifié par

garanties d’origine
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Source: OFEN (Prognos) [11], ADEME [15], Base de données internes, Analyses E-CUBE Strategy Consultants |
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I BIOMASSE AGRICOLE

4,4 TWh1 de biogaz agricole pourraient étre produits en Suisse
selon ’OFEN, principalement a partir de déjections bovines?

ESTIMATION DU GISEMENT PRIMAIRE ET DU POTENTIEL DE PRODUCTION DE BIOGAZ AGRICOLE (TWh)

TWh
f Procédé de méthanisation
119 10,4 . . o
’ [ ] Résidus agricoles (cultures intermédiaires)
o 2.0 / [_] Déjections porcines
97 . e e Il Déjections bovines
8 //
6,0
7 -
6 -
v
> 4,4
4 -
3 -
2 -
1 -
0.3
O .
Gisement primaire Pertes de méthanisation Potentiel de production Dont potentiel déja exploité

1) Estimation a partir du tonnage sec produit par an et du PCI des sous-produits agricoles
2) Aucun potentiel n’est estimé a partir d’éventuelles cultures énergétiques, proscrites par la Confédération

13

Source: OFEN [16], Analyses E-CUBE Strategy Consultants



I BIOMASSE AGRICOLE

50% du potentiel de production de biogaz agricole se situe dans
des communes suffisamment proches du réseau pour étre injecte,
soit un potentiel d’injection de gaz agricole de 2,2 TWh

ESTIMATION DU POTENTIEL D’INJECTION PAR CANTON (GWh)

GWh/an
1000
927
900 1
800 | [ Potentiel de production (non injectable)
- Potentiel d’injection
700 -
Potentiel d’injection total de gaz renouvelable agricole :
600 T
2,2 TWh 536
500 - (50% du potentiel de production)
400 1 393
304 314 I
300 - e 274 220
=anE
200 1 I
126 129 138
1 75 78 85 -0 . 240 232 i T
100 52 55 ] . I 169 157 169 189
1 - ]

0

1) Le gaz renouvelable est considéré comme injectable lorsqu’il est produit dans une commune raccordée au réseau de gaz ou située a une distance inférieure a
5 km d’une commune raccordée du méme canton.
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Source: ASIG [52], Office Fédérale de la Statistique, OFEN [16], Analyses E-CUBE Strategy Consultants



I BIOMASSE AGRICOLE

A cause de nombreuses contraintes techniques et réglementaires
seule la moitié du gaz renouvelable produit a partir de biomasse
agricole peut étre injectée dans le réseau

CONTRAINTES DE PRODUCTION ET D’INJECTION DE GAZ RENOUVELABLE AGRICOLE

Raccordement au réseau de gaz

Seules ~1'000 sur les ~2'200 communes
suisses sont raccordées au réseau de gaz.

La possibilité de raccordement au réseau
dépend de la distance au réseau, mais aussi
de la topologie locale, de la densité urbaine,
etc.

Acceptabilité sociale

N

/

Les méthaniseurs  générent
externalités négatives pour les citoyens
odeurs, trafic routier, etc.

L’implantation ~ d’'un  méthaniseur

plusieurs

sera

confronté a l'acceptation des habitants et

risque d’étre désoptimisée

1) Dans cette étude, la distance limite a été fixée a 5 km

Contraintes
[imitant la
réalisation des
potentiels de
méthanisation

Taille des exploitations

/.

AN

Potentiel de production éclaté parmi des
exploitations agricoles de taille trés petite
comparée a la capacité standard d’un
méthaniseur

La réalisation du potentiel de production
impliquerait une mutualisation des intrants
entre plusieurs exploitations et leur transport
par la route

Contraintes réglementaires (OAT)

Source: OFEN [16], OFEV et OFAG [18], ASIG [14, 52], Analyses E-CUBE Strategy Consultants

Les substrats utilisés doivent provenir a raison
de la moiti€¢ au moins de leur masse de
'exploitation elle-méme ou d’entreprises
agricoles distances, en regle générale, de 15
km au maximum par la route.

Cette partie doit représenter 10 % au moins
de la valeur énergétique de tous les substrats
utilisés. Les sources des autres substrats de
la biomasse doivent étre situées, en regle
générale, a une distance de 50 km au
maximum par la route.



I DECHETS RENOUVELABLES

3,9 TWh correspondant aux déchets urbains non collectés
separément et incinérés avec les ordures ménageres sont
Inaccessibles et 1,8 TWh sont perdus lors de la méthanisation

POTENTIEL DE PRODUCTION DE GAZ RENOUVELABLE A PARTIR DE DECHETS RENOUVELABLESY (TWh)

TWh
|:| Boues d’épuration
8 . . .
[_] Déchets industriels
7 - Déchets urbains
6 .
5 1 - -
Méthanisation
4 -
3 A v
2,2
27 0.7
N u
O .
Gisement primaire Gisement non Gisement primaire Pertes de Potentiel de Dont potentiel
récolté séparément? accessible méthanisation production déja exploité

1) Estimations a partir des données de tonnage sec (Millions de Tonnes Séches) de déchets produits et recoltés, et des valeurs de PCI par type de déchet
2) Gisement valorisé en chaleur par incinération
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Source: OFEV [27,28, 29], OFEN [5], Analyses E-CUBE Strategy Consultants



I DECHETS RENOUVELABLES

En 2016, 0,7 TWh de gaz renouvelable issu de dechets étaient déja
valorisés sur le site de production sans étre injectés — le potentiel
d’injection pour 2030 est par conséquent estimé a 1,5 TWh

POTENTIEL D’INJECTION DE GAZ RENOUVELABLE (TWh)

Energie
[TWh]

2.2

2.0 A

1.8 - 0.7

1.6

1.4 -
1.2
1.0 f
0.8 A
0.6 A

0.4 - 0.3

0.2 -

0.0 -

Potentiel de production Potentiel déja Potentiel d’injection Dont potentiel
valorisé et non injecté déja injecté

- . . 17
Source: « Statistiques des énergies renouvelables 2016 » OFEN [5], Analyses E-CUBE Strategy Consultants



J sois enercie

L'OFEV estime que 16 TWh de bois-énergie pourraient étre
exploités de maniere durable en Suisse, contre 13,5 TWh
effectivement valorisés en 2016

HISTORIQUE ET OBJECTIF D’EXPLOITATION ENERGETIQUE DE LA RESSOURCE BOIS (TWh)

Energie primaire

(Twh)
16 16,0
I Electricité || Chaleur Pertes M Energie primaire
141 131 133 131 189
126 g el
12,1
12 A 11,7 11,7 ——
112 peam -
101 10,6

104 94 94 95 97 @ mm
8 -
6 .
4
2 A

..... | b e |

e e e e i

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 I Objectif de la

Confédération
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Source: OFEV [23, 24], Analyses E-CUBE Strategy Consultants



J sois enercie

La technologie de pyrogazéification apparait trop émergente d’ici
2030 pour étre une alternative pertinente face aux filieres de
combustion conventionnelle ou de couplage chaleur-force

Rendement
[ (]J Codt
[ ([
[ (J])
Bois-énergie
Maturité

Filieres de valorisation
conventionnelles du bois

Valorisation par pyrogazéification

Une chaudiére a bois produit de la chaleur
avec un rendement de 85 & 90% p.

Une installation CCF bois produit de la
chaleur et de I'électricité avec un
rendement global de 65 & 75%p,.

Le fonctionnement d’'une chaudiére a bois
co(te entre 10 et 30 ct/kWh (th)

Le fonctionnement d’une installation CCF
bois colte entre 15 et 30 ct/kWh (el)

Technologie mature (nombreux
constructeurs, plateau de progression
atteint)

Le processus de pyrogazéification affiche
un rendement de moins de 60%g, et ce
avant transformation du gaz en chaleur

Le processus de pyrogazéification codte
entre 10 et 22 ct/kWh, auxquels doivent
s’ajouter les frais de production de chaleur
a partir de gaz (chaudiere gaz : 90 —
95%¢cy)

Technologie émergente avec une seule
installation de taille industrielle, fermée
pour des raisons financieres début 2018

«La Confédération souhaite que le bois-énergie soit utilisé en priorité pour la production de chaleur efficace et
propre ainsi que pour la production de chaleur et de courant a rendement global/taux d’utilisation annuel

élevé.»

OFEN / OFEV / SECO, « Politique de la ressource bois : stratégie, objectifs et plan d’action bois », 2017 [21]

Source: ADEME [15], SVT NYHETER [45], Données utilisées pour la construction de I'outil Web de comparaison des colits moyens de chauffage par le SAE du 19
canton de Fribourg, Données constructeur, Données projets pilotes, Base de données internes, Analyses E-CUBE Strategy Consultants



I ELECTRICITE RENOUVELABLE

La Suisse possede une capacité flexible de 18 GW, ce qui devrait
permettre d’assurer I’équilibre du réseau sans avoir recours au
Power-to-Gas

CAPACITES NON-FLEXIBLES/INTERMITTENTES FACE AUX CAPACITES FLEXIBLES EN SUISSE (GW)

9
7
4
01-1
[ 1
1
Solaire Eolien Puissance | Total flexible Pompage Hydraulique Inter- Stockage
fatale : turbinage  capacitaire connexions

= Le Power-to-Gas est pertinent pour absorber les excédents de production d’installations intermittentes dans un systéme électrique
contraint et peu flexible.

= e systeme électrique suisse dispose et continuera de disposer a horizon 2030 d’une capacité flexible suffisante pour que le recours au
Power-to-Gas ne soit pas nécessaire

= Une analyse approfondie devrait étre menée pour évaluer la nécessité du Power-to-Gas a un horizon plus lointain.

20

Source: « Message relatif au premier paquet de mesures de la SE2050 » Conseil fédéral (2013) [10], Analyses E-CUBE Strategy Consultants



Les résultats de I’étude peuvent étre comparés a plusieurs
documents de référence

COMPARAISON DES ANALYSES

Légende: [ Electricité renouvelable
[ péchets
TWh I Bois
50 4 [ | | Agriculture
45,7

45 { T

| |

| |
40 1) 114 |

| |

26,5-34,9

35 4! '
0]l 79 224-294 84

Résultats  Prognos Cible

Résultats Empa  WSL 2017% Perspective Perspective

Résultats WSL 2017 PSI2017  Prognos

de ’étude 2010V 20259 20409 de I’étude 2012 de I’étude 2012 d’injection
|_ OFEN (2006) (Estimation) (Estimation)  ASIG
l J ! 1 [ |
Potentiel primaire Potentiel de production Potentiel d’injection

de gaz renouvelable de gaz renouvelable

1) Gisement exploitable issu de I'électricité renouvelable exclu de I'estimation
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Organisation de la présentation

1 ‘ Résumé
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4 ‘ Impact économique
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Plusieurs options de valorisation des trois ressources (biogaz,
bois, électricité renouvelable) ont été consideéerées a partir de
brigues élémentaires de transformation

RECENSEMENT DES FILIERES DE VALORISATION DES GISEMENTS PRIMAIRES ET DESCRIPTION DES
HYPOTHESES TECHNICO-ECONOMIQUES

RESSOURCE
PRIMAIRE CONVERSION GAZ TRANSPORT CONVERSION FINALE

Filiere Bois Chaudiére bois
1:0,85-0,90 (th)
Bois N ) ) ' c - 10 — 30 ct/kWh (th)
&5 10 cUkWh e Consommation sursite —E COF bois
n-0,3-04 (el) + 0,35 (th)
¢ 15— 30 ci/kWh (el)
Filiére Gaz
Pyrogazéification
n:0,57 (g)
c: 10 — 22 ct/kWh (g)
Transport
e
Chaudiére a gaz 3
Réseau gaz? 10,90 -0,95 (th) d O
—> n:0,99 () ¢ 10 - 25 ct/kWh (th) (3]
Epuration \ : | |coo9-42cmmnni CoF gaz 5
—> n:09-098(@ > I Portage J| n:0,3- 0,4 (el)+ 0,5 (th) >
| G- 1.0 - 3,0 et/ (g) A —» 0,88 (g) - ¢ 15— 25 Gi/kWh (el)
| c: 3,2 ct/kWh(g)
|
- Consommation sursite
Power-to-Gas
70,50 - 0,70 (g)
¢ 10 - 50 ct/kWh (g)
Filiére Electricité
o Réseau électrique PAC
Electricité (PV)
e n:0,95 (el) L 0:3,0-40h —|
200=EDGHER 5,8 9,8 cl/kWVh (el) G- 10 - 30 ot/kWV (th)
Source: ADEME [15], Données utilisées pour la construction de I'outil Web de comparaison des colits moyens de chauffage par le SAE du canton de Fribourg, 23

Données constructeur, Données projets pilotes, Base de données internes, Analyses E-CUBE Strategy Consultants



Le calcul du colt de la chaleur produite et de I'efficacité
énergétique de l'option de valorisation s’appuient sur une
approche par brigues élémentaires de transformation successives

METHODOLOGIE DE CALCUL DES COUTS COMPLETS ET DES EFFICACITES ENERGETIQUES

Etape 1 Etape 2 Etape 3 Chaleur utile

Eff. énergétique: n, g Eff. énergétique : n, : Eff. énergétique : n;
Colt: c, Colt: c, Colt : c4

Intrant
Codt : cintr.emt

A A

Efficacité énergétique n, n*n, n.*n,* n;
cumulée :
C1 + 1/ Ny Cingrant Cp, + 1/ ny* (cy + 1/ Ny Cingrant) C3+ 1/ *ny[c,+ 1/ ny(cy + 1/ Ny Cingrand)]

Colt cumulé:
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Comparaison technico-economique des filieres de valorisation
thermique du biogaz

OPTIONS DE VALORISATION

BIOGAZ
LCOE
(ct/kWh)
80 - Qe;
&
Q
70 - & & 4
> S
00 @o (’Qq
° R IO
- - s & &
Valorisation \00 00, ) \‘& & S
o * CCF + PAC S F F & & IS
n F K 0 ¥ P S
\‘ \\ 4
\ hypothése basse @ o
‘\ \ hypothése haute ~ @ o
30 - \,‘ \ yp
° *g
Valorisation J hypothése basse @ o o o
20 A h hése h
chaudiere ypothese haute ® ® ® ® ®
10 | hypoth?se basse @ [ )
hypothése haute @ ()
0 ; ; ; . hypothése basse @ [ ] [ ] [ ]
50 100 150 200 250 hypothesehaue @ @ @ @ ®
Efficacité énergétique (%) R
Coaty hypothése basse 15.0 30 32 42 10,0 15,4
OISV hypothése haute ’ ’ ' ' 250 42,0
® Consommation propre du biogaz STM=HITOM hypothése basse o7 losal l0ge 095 2,02
® Epuration + injection du gaz dans le réseau PCI hypothése haute ’ ’ ’ 090 1,36

- =~ Fourchette entre hypotheses haute et basse 1) Colit de transformation hors colt de I'intrant (excepté pour biogaz)
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Comparaison technico-economique des filieres de valorisation
thermique du bois-énergie

OPTIONS DE VALORISATION
BOIS-ENERGIE

LCOE
(ct/kWh)
80 -
70 A
®
] °
60 -
50 ‘
. Valorisation
40 ! \ CCF+PAC
". e \ Valorisation
‘s \ CCF+PAC\
30 {valorisatibn .
chaudiere
20 A ‘;,
,, °
°
10 Valorisation
i chaudiére
0 T

50 75 100 125 150 175 200 225

Efficacité énergétique (%)

® Pyrogazéification + injection du gaz dans le réseau

® Consommation propre du bois

_Z-Z Fourchette entre hypothéses haute et basse

1] hypothése basse
hypothése haute

B hypothéese basse
hypothése haute

3] hypothése basse
hypothése haute

(4] hypothéese basse
hypothése haute

Co0td hypothése basse
7 hypothése haute
SN hypothése basse
PCI hypothése haute

1) Colt de transformation hors codt de l'intrant (excepté pour bois)

&
0O,
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o
[=}

10,0
30,0
0,90
0,85

&
& Q@
QO x
4 6\0
SEAY
S &
s L &
o & R
<& & &,
£ FoL &
Q ISR 61’ <
O S
FF L &
07060 ] Q° ¥
o
o
o o
e o o
[ J [ 4
e o o
15,4 10,0
3,2 4,2
43,8 22,0
1,87
0,57 0,88 0,99
1,21

10,0
25,0
0,95
0,90

&
4 J
2 Q
& o 4
& 2
S & S
< > O
& (¢
Q
& &
&S
° 09\\«
3
69\0
&2
o'
>
o
o
15,4
42,0
2,02
1,36
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Comparaison technico-economique des filieres de valorisation
thermique de I’électricité renouvelable

OPTIONS DE VALORISATION
ELECTRICITE RENOUVELABLE

LCOE
(ct/kwh)
110 -
[ (-7
; < &
100 \‘ & $
7 | G v
e .06‘\ 0(5" & 4
01 |} & & & &
b 0& N @ & ($)
1Y PN 05‘ & &
80 1 i . N v <& RO
Vo @ > S & S O
e & «° Y ) R ) @
70 I & & & S & o >
bR & N - S & K
L & F ¢ P
i | \ »
60 ! \
50 '\ X
,“ \ hypoth?se basse @ o
' \ hypothése haute ()
40 4 L] \ o
Valorisation
30 1 chaudiere @ p ® ° ° ®
L hypothése basse
| Valorisation 2] -
20 CCF + PAC \ hypothése haute @ () () () ()
10 - Valorisation
PAC
0 . . . . . . ; . a hypothése basse @ () () ()
0 50 100 150 200 250 300 350 400 hypothése haute @ () o () ()
Efficacité énergétique (%) R
CoQtd hypothése basse 4,0 10,0 10,0 13,7
. 10,0 3,2 4,2
UV hypothése haute 20,0 50,0 25,00 383
® P2G + injection du gaz dans le réseau SiN=HM hypothese basse 4,00 0,70 088  0.99 0,95 2,10
® Consommation propre de I'électricité PCI hypothese haute 300 0,50 ’ ’ 090 1,40
~-= Fourchette entre hypotheses haute et basse 1)  Codt de transformation hors co(it de I'intrant (excepté pour électricité)
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Organisation de la présentation
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Estimation des potentiels

Analyse technico-économique
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Quatre mix d’injection de 4,5 TWh de gaz renouvelable sont
construits a partir des différentes visions envisageables, et sont
comparés a un mix 0% gaz renouvelable (référence)

ORIGINE DU GAZ VALORISE EN CHALEUR SELON LE SCENARIO CONSIDERE (TWh)

TWh Hypothéses de
codts
45 7 |___'| 0,1
: : Import gaz renouvelable 3 ct/kWh
4.0 : : (garanties d’origine)
L [1 Power-to-gas 24 — 70 ctkWh
3.5 - I |
: : """""""""""""" I:l Pyrogazéification 19 — 31 ct/kWh
| |
3.0 -
: : Il Méthanisation 10 — 22 ct/kWh
| |
i I | 3,9 —
25 : : | _I Import gaz naturel 2 ct/kWh
| 45 4.4 4,5 (origine non garantie)
2.0 - | |
| b R Eeldl e
| D ke KM O
| |
1.5 ~ | |
| |
| |
| |
1.0 A | |
| |
o
0.5 - | |
I N 00 Y B e
| |
0.0 : '
0% gaz Progrnos 2012 Exploitation Cible ASIG Gaz
renouvelable (estimation) totale du renouvelable
potentiel 100% importé

Source: ASIG [13], OFEN (Prognos 2012) [11], « Message relatif au premier paquet de mesures de la SE2050 » Conseil fédéral (2013) [8], Analyses E-CUBE
Strategy Consultants



ANALYSE DE SENSIBILITE

Avec une hypothese de prix du gaz naturel a 5 ct/kWh (contre ~2
ct/kWh aujourd’hui), le surcoit lié a I'injection de gaz renouvelable
diminue légerement, sans pour autant devenir compeétitif

SURCOUT LIE A L’INJECTION DE 4,5 TWH DE GAZ RENOUVELABLE DANS LE RESEAU SUISSE -
hypothése gaz naturel a 5 ct/kWh (Mrd-CHF, 2030)

Surco(t par rapport au

scénario de référence @ @
(0% gaz renouvelable) 0,2-0,8 cl’

(Mrd-CHF)
1,0
1,0 f
Import Gaz renouvelable (garanties d’origine) :
0,9 1 [ Power-to-gas
0,8 A [ Pyrogazéification
07 - - Méthanisation
' E] Import Gaz naturel (origine non garantie)
0,6 A
Mrd-CHF 0,5 A
0,4 A
4 0,3
0,3 0.2
021 )
| | 0,3
0,1 -
: | | o
| | :ﬂ
0,0
bas haut bas haut bas haut
Scénario 0% gaz Prognos 2012 Exploitation Cible ASIG Gaz renouvelable
renouvelable (estimation) totale du 100% importé
(référence) potentiel certifié par garanties
d’origine
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ANALYSE DE SENSIBILITE

Dans le cas ou la garantie d’origine colite 10 au lieu de 1 ct/kWh,
les mix privilégiant la méthanisation et ceux privilégiant 'import
de garanties d’origine deviennent comparables

SURCOUT LIE A L’INJECTION DE 4,5 TWH DE GAZ RENOUVELABLE DANS LE RESEAU SUISSE -
hypothése garanties d’origine a 10 ct/kWh (Mrd-CHF, 2030)

Surco(t par rapport au

scénario de référence @ @
(0% gaz renouvelable) - 02 S

(Mrd-CHF)
1,0
1,0 1
Import Gaz renouvelable (garanties d’origine)
0,9 7 [ Power-to-gas
0,8 A [ Pyrogazéification
07 4 - Méthanisation
' L Import Gaz naturel (origine non garantie) 0.6
0,6 - e
Mrd-CHF 0,5 - /
0,4 A o
0,3 A
0,2 A
0,1
0.1 1 ==
0.0 | |
bas haut bas haut bas haut
Scénario 0% gaz Prognos 2012 Exploitation Cible ASIG Gaz renouvelable
renouvelable (estimation) totale du 100% importé
(référence) potentiel certifié par garanties

d’origine
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