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Point de situation sur la production
renouvelable en Suisse

Lionel Perret
Directeur de Suisse Eole
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Combien de % de courant éolien en
2000 et en 20237

2000: 0 %
2023: 31 % 2000: 0 %

2000: 0 % 2023 0.3 %
2023: 7.8 % 2000: 0 %

! 2023: 14 % 2000: 0 %
2000: 0 %

2023: 1109
2023: 20 %
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Vers 35 TWh en 2035 avec la loi pour I'électriciteé

Perspective développement NER/Eolien selon nouvelle loi
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Pour obtenir 12 TWh indispensables en hiver en 2035

Perspective développement NER/Eolien en hiver selon nouvelle loi
14000

12000
]
]

10000 -
8000 - —
] ]
4000 Bl
2000 I
0 . .
2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
m Solaire batiment B Solaire infrastructures m Solaire alpin
Solaire agricole/sol m Eolien actuel Eolien actuel procédure groupée
Eolien unique Eolien nouveau concept m Autre RE

J)suisseéole
Références : perspectives Planair sur base Suisse Eole / Swissolar et loi



La fresque des procedures
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La famille des énergies renouvelables -

le potentiel pour une commune
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Créer une communauté
électrique locale (CEL) avec les
3400 habitants - commerces -
services

Environ 7 GWh

Vison souhaitée : un
développement solaire massif !

@suisseéole



Approvisionnement électrique communal
Situation 2024 avec 500 kW de solaire

Consommation 7000 MWh, Photovoltaique 500 MWh
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Seulement 4 %
d’approvisionnement
local

96 % d’énergie du

réseau externe a la
commune
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Approvisionnement électrique communal
Solaire selon stratégie eénergétique + — 57% de solaire

Consommation 7000 MWh, Photovoltaique 4000 MWh
900 Seulement 23 %

—— Consommation ’ .
800 4 Photovoltaique | 0 @PProvisionnement local
700 - Eolien
77 % d’energie du reseau
o \/ externe
= 500 -
= — 3,000
Z. 400 1 3
300 - § 2000
&
200 A 1,000 \
)“'m ‘
& !
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
\a(\\'\e( B N R T ARt L S . epxemb(eoccob(e \*Oqe(“b(eoécem"(e

@ suisseéole



La famille des énergies renouvelables -
I'apport de la flexibilitée
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Communauté électrique
locale 7 GWh de
consommation

Développement stockage
3 MW - 15 MWh

« Avec PAC - eau chaude
« Avec véhicule électrique
 Avec batteries

@suisseéole



Approvisionnement electrique communal
Solaire selon stratégie eénergétique — 57% de solaire et stockage

Consommation 7000 MWh, Photovoltaique 4000 MWh
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La famille des énergies renouvelables — I'apport de I'éolien
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Communauté électrique
locale

PV
Stockage
+

Développement d’une
éolienne 2 MW intégrée a la
communauté
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Approvisionnement électrique communal
Un ruban communal avec la famille Solaire-Stockage-Eolien !
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Consommation 7000 MWh, Photovoltaique 4000 MWh, Eolien 3500 MWh
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Eolien
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Analyse détaillée
selon EPFL Dr Cauz
&Al 2024 Energy
Frontiers - résultats
avec les données
suisses .

87 %
d’approvisionnement
local

13 % d’énergie du

réseau externe avec
le réseau initial
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La facture d’électricité demain pour 4’500 kWh/année

2030 avec famille renouvelable

Réseau  [EELLDD Réseau [ELLD
33 cts/kWh 1485 33 cts/kWh 945
CHF/année CEL | 3600 CHF/année
DA
-36%
réseau  [IETIN 1140 Réseau 781.5
33 cts/kWh CHF/année 33 cts/kWh CHF/année
CEL eI
Conee, T 15 cts/wh
propre

10 cts/kWh

10 cts/kWh J)suisseéole
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Suisse Eole
Secréta riat général ‘\ : /V De la famille des
\ ‘,\‘ énergies renouvelables.

Rue Galilée 6
CH-1400 Yverdon-les-Bains
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Comment le marche de I'electricite reagit
aux variations de la production ?

Daniel Ramsauer
Economiste de I'eénergie
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Comment le marche de I'électricité
reagit aux variations de la production ?

oM

Rendez-vous de I’énergie 2024

SURPLUS ELECTRIQUES ESTIVAUX ET DEPENDANCE HIVERNALE COMMENT COUPLER INTELLIGEMMENT
LES ENERGIES ?

Daniel Ramsauer, dR coaching energy

Martigny, le 2 octobre 2024




ENR en Europe : 23% de la consommation

d’énergie, > 40% de la production d’électricité

Evolution de la production d’électricité par filiere en Europe entre 2012 et 2023 (périmétre : ENTSO-E + Grande-Bretagne)

900
800
700
Autre (dont
600 g géothermie)
— Solaire
L 500 Eolien (terrestre
E et en mer)
400 — Hydraulique
Nucléaire
300 — Thermique

renouvelable

200 et déchets
— Autres fossiles
- o — =

100 — — Fioul
S \ — Gaz
0 - Charbon
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Sources : CBS (données pour les Pays-Bas estimées pour novembre et décembre 2023), Energy-Charts, ENTSO-E, National Grid, REE

Bilan électrique 2023 - Europe | RTE (rte-france.com)

CREM - Journée de I'énergie 2024 2 octobre 2024


https://analysesetdonnees.rte-france.com/bilan-electrique-2023/europe#Production

Comment reagit le marche?

1. Par un ajustement des prix

Demande
€/MWh 4 Offre
Renouvelables

Prix d’équilibre \
(éolien, solaire, hydraulique)
- |
Volume 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 1
d'équilibre Capacité de production installée (GW)

La mécanique du « merit order » — OMNEGY.
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https://omnegy.com/la-mecanique-du-merit-order/#_ftn2

Volatilité des prix entre les heures

«thermiques» et les «decarbonees»

Grenzkosten Kohle-/Gaskraftwerke
Codt marginaux centrales a charbon/gaz

Prognostizierte kumulierte Erzeugung aus E.E 200
und Day-Ahead Auktion Stundenpreise in Deutschland =
60 260 %
ﬂ e 150
w,
=
45 - ™ 190 ,E_ E
- 2100
2 s B
2, 5 3
2 30 120 5 ©
2 - 50
7] 0
: §
15 - U - 50
- | | l J ’ - - -2 f Steinkohle Braunkohle Gas
0 ' ' , . 5 . -20 W we 3sgs) W\ [30-40) WG [50-60]
12.08 13.08 14.08 15.08 16.08 17.08 18.08 19.08
Wind Offshore Wind Onshore Solar - DE Price

Cluelle Preise: EEX [ Kohle: Refinitiv Power Research
Source Prix: EEX [ Charbon: Refinitiv Power Research

Rapports de marché EICom du 20.08.24

CREM - Journée de I'énergie 2024 2 octobre 2024



De plus en plus d’heures negatives
iIndiguent des excedents de production

Zones DE_LU +FR + CH ~ Years 2022 + 2024 ~ Count type <0 ~

Cumulative negative hours

420 hours

400 hours
2024-09-05 00:00:00

380 hours y2024 - DE_LU 378 hours
y2024 - FR 322 hours
y2024 - CH 260 hours
y2022 - DE_LU 40 hours
y2022 - CH 1 hours
y2022 - FR 0 hours

360 hours

340 hours

320 hours

300 hours

280 hours

260 hours

240 hours

- Dashboards - Energygraph.info
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Name Last * ~

y2024 - DE_LU 378 hours
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https://energygraph.info/d/c9e51a42-4637-4f9d-8196-a4ec2718a685/cumulative-negative-spot-hours?orgId=1&var-zones=DE_LU&var-zones=FR&var-zones=CH&var-years=2022&var-years=2024&var-cnt_type=inf_0&from=1704067200000&to=1735689600000

Comment réagit le marché?

2. Par un ajustement de 'offre de de la demande

Ajustement cote offre

« Concentration de la production sur les
moments les plus chers

» Arrét / Stockage de la production pendant
les prix négatifs

* |nvestissement ou désinvestissement dans
diverses technologies en fonction de la
rentabilité attendue

« ROle des mesures de protection des
investissements

CREM - Journée de I'énergie 2024

Ajustement coté demande

Concentration de la demande sur les
moments les moins chers

Effacement / Déstockage pendant les
moments chers

Réduction de la consommation

Investissement ou désinvestissement dans
diverses technologies en fonction des codts
attendus

ROle des signaux prix transmis par les tarifs

2 octobre 2024



Le renouvelable va couvrir une part

croissante de la demande

Wind and solar will meet higher share of EU demand in many more Summer reliance on fossil power decreased more slowly in the
hours by 2030 early mornings and evenings

Share of wind and solar in total EU demand for each hour of year (%) Average hourly share of demand met by fossil power in July, 2020-2024 (%)

Germany Greece
2023 2030 100
Count of hours B8O —
60 — —
400
40 = -—-___/-
20
300
Or T T r T T T
o] 4 8 12 16 20 0] 4 8 12 16 20
The further the curve shifts to the right, the more hours there are with a hi N
wind and solar in the total load. >
200 Hungary Netherlands
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40
0 Y )
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0« T r T T T
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2023: Ember hourly el
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n EU-27 countr 2030 country load profiles tal n from EN -E Europea —
y Assessment 2024 input data for National Trends scenario. EMB:R
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https://ember-climate.org/insights/research/eu-battery-storage-is-ready-for-its-moment-in-the-sun/

Ajustement a court terme - Arbitrage
sur le marche spot avec une batterie

Prix min, max et ecart journalier sur le
marché spot 2023

* 156 jours > 100 €/ MWh
« 265 jours > 70 €/ MWh

A « 309 jours > 60 €/ MWh

| M « Colt moyen du MWh avec
batterie 1 MWh (3000 cycles):
60 — 70 €/ MWh

Ecart prix e===Prix Max ==Prix min

CREM - Journée de I'énergie 2024 2 octobre 2024 30 ar



Ajustement offre/demande a long

Ill. 1: Demande et offre d’électricité en été (juillet 2017 et juillet 2050)

. - * Investissements dans production hivernale et
flexible décarbonée

» Barrages hydrauliques
« Eolien
 CCGT Hydrogéne

» Stockage saisonnier
e ™ DRI Lmrs * Pompages-turbinages
» Hydrogéne
* Power-to-X

» Importations / Exportations
s Janvier 2017 i Janvier 2050 o « Accord CH - UE

106w o

Ill. 2: Demande et offre d’électricité en hiver (janvier 2017 et janvier 2050)

10GW

« Autoconsommation
* Processus industriels
« Home Energy Management Systems (HEMS)

 Efficacité électrique

B Importations Photovoltaique B lacsdebarrage [l Stockage hydroélectrique par pompage W Centrales au filde l'eau [l Energie the:
Centrales nucléaires [l Demande

La stratéqgie énergétique 2050 de la Suisse est-elle viable? — La Vie économigue (dievolkswirtschaft.ch)

CREM - Journée de I'énergie 2024 2 octobre 2024


https://dievolkswirtschaft.ch/fr/2023/06/la-strategie-energetique-2050-de-la-suisse-est-elle-viable/

Est-ce que le prix de I’électricité va

augmenter?

* Le marché indique que le prix moyen annuel de
I'électricité tend a baisser, principalement a cause du

: - nombre croissant d’heures décarbonées (a colt
Prix de cloture EEX Base marginal 0) (&

du 27.09.24 - Certaines périodes ou heures dans lesquelles la
production peine a couvrir la demande peuvent rester
chéres, voire augmenter

- Si ces prix élevés sont systematiques, la structure de
I'offre et de la demande vont s’adapter a plus ou moins
court terme

The cost of wind and solar generation
Levelised Cost Of Electricty for Solar PV and Onshore wind (€/MWh)

Select country: Germany
400

300

200

Allemagne ™ Suisse 100 Solar
Onshore wind
O« r T T v
2000 2005 2010 2015 2020
Source: IRENA Renewable Power Generation Costs in 2022 - Offshore wind is not included
due to limited data availability. For full details, see Methodology. —
Download data here ! : EMB: R

European electricity prices and costs | Ember (ember-climate.org

CREM - Journée de I'énergie 2024 2 octobre 2024


https://ember-climate.org/data/data-tools/european-electricity-prices-and-costs/

Ajustement offre/demande en temps

reel

— la zone de réglage suisse
! les différentes activations de balancing

Vierg inich ningsestztn Regnisnorgle mik wvorursc iter Ausg leichmenargss der Nilnnzgruppen
7, Juni 2024 kis 30, Juni J034 a6

A

”““’ Ml jh"“ iyt ;L S A
\

Source: Swissgrid

CREM - Journée de I'énergie 2024

» |L’arrivée massive de production PV
augmente les difficultés de prévision de
charge pour les distributeurs et leurs
groupes bilan

» Les écarts temps réel — prévision
augmentent et Swissgrid doit faire un appel
croissant a I'énergie de réglage, dont le prix
et les volumes ont explosé

« Mesures pour contrer cette évolution

Ameélioration de la qualité de prévision

Flexibilisation de la production (écrétage) et de la
consommation

Flexibilités a court terme (batteries)
Modification du fonctionnement du marché

2 octobre 2024



Les prix éleveés soignent les prix elevés !

Et la sécurité d’investissement?

» Les déséquilibres augmentent les prix et
attirent les investissements, ce qui
diminue les déséquilibres.

S’ensuivent une baisse des prix, une
réduction des profits et un manque de
protection des investissements.

« Est-ce qu’on peut exposer tous les
éléments du systeme energétique a ce
cycle?

* Quels modeles de soutien pour les
infrastructures «stratégiques» et
comment les financer?

« Comment faire cohabiter marché et
modeles de soutien?

CREM - Journée de I'énergie 2024 2 octobre 2024



Je vous remercie de votre attention
et reste a votre disposition pour
des compléments.

Daniel Ramsauer
Mob +41 79 342 95 13
Mail dR@coaching.energy




Daniel Ramsauer (1969)
Coach en management, économiste de I'énergie

Lutry (VD) - Suisse
Francais / Deutsch / English

Formation Parcours professionnel

HEC Lausanne IMD, Lausanne
*Master économie politique *Driving Strategic Innovation [ i > i ]
(1993) (2004) Coaching Energy Sarl, Lutry (Depuis 2016)
« Strategic Marketing (1998) . Con§ultan_t et coach en management pour dirigean’ts.d’entreprises actives dans le marché
de I'énergie pour I'établissement de roadmap stratégiques et la gestion de projets
* Accompagnant d’autorités cantonales pour la conception et I'application de politiques
énergétiques
[Dynamo Energie Sarl / BET SA (2005 — 2016) ]
Full Circle, Edinburgh / EPFL, Lausanne - Fondateur et Directeur Dynamo Energie, conseil opérationnel et stratégique pour les
London . . marchés de I'énergie
?gﬁsﬁ%\aengngo;znergy * Associé et membre de la Direction de BET Aachen
*Coach ICF (2017) * Responsable Projets: Stratégie, organisation, coopérations, analyse marché (BFE)
[ Avenis SA/ EOS Holding (2000 - 2004) ]
*Membre de la Direction
* Responsable Business Development UE/CH
| Hub. Gene / = School of * Conseil Gestion de portefeuilles
mpact Hub, Geneve orence scnool o . ]
L aueanne Regulation [ Romande Energie SA (1993 — 2000)
. o . *Responsable tarification et contrats clients
*Design Thinking (2020) *Executive Course Master . . : A
Electricity Markets (2021) ﬁ:/lljef de pIrOJet fusion pperatlonnetlletCVtE /’SRE
«Evolution of Electricity ise en place approvisionnement structuré
Markets in Europe (2022)

CREM - Journée de I'énergie 2024 2 octobre 2024
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Comment les CFF, acteur historique,
s'adaptent aux évolutions du marche ?

Nicolas Ecoffey
Chef du developpement des CFF
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Rendez-vous de
I’énergie.

Nicolas Ecoffey
Directeur Développement Entreprise

2 octobre 2024, Martigny
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10x plus de trains avec 2x moins d'énergie - Efficacité énergétique.
...et trois fois plus vite avec plus de confort.

900%

800%

700%

600%

500%

400%

300%

| 200%

i LRl NG
// e

Locomotives
avec

électronique

Construction légere de puissance

Electrification /

/ 1920: 23 Mio. kilometres parcourus en train
2021: 2002 GWh Courant de traction

\\ 1920: 4366 GWh charbon




Comment les CFF gerent
leur production et leur
consommation
actuellement?



'alimentation en courant électrique des CFF:
sure, économique, écologique.

8 usines hydroélectriques

12 convertisseurs de fréquence

5 usines électrigues communes

2 raccordements au réseau avec la DB

1 raccordement au réseau avec les
OBB

88 sous-stations

1903 km de lignes de transport

Réseau public

50 Hz Usine hydroélectrique

16.7 Hz

Convertisseur de
fréquence

Permet le passage entre le courant
domestique 50 Hz et
le courant de traction 16,7 Hz

N N

J
)
I Sous-station

Transforme la haute
tension 132 000 V en
tension a la ligne de contact
15000V

O alwm\—

G e €

G

Ligne de contact

Alimente les trains en
courant de traction 15 000 V




Le réseau électrique ferroviaire est tres dynamique, la
régulation est extrémement exigeante.

MW 1 jour Ville de Zurich (rouge) vs CFF (bleu)

Dynamique de la

Ville de Zirich CFF

charge

Quotidiennement jusqu'a 250 MW jusqu'a 500 MW

15 minutes: jusqu'a 35 MW jusqu'a 300 MW
(7% de la charge (50% de la charge

maximale) maximale)




Pénurie en hiver.

Les CFF produisent nettement plus d'électricité en été gu'en hiver. lIs doivent donc
acheter de |I'énergie sur le marché en hiver et vendre les excédents d'énergie en été.
Les CFF sont donc dépendants du marché de |'électricité.

250

200
150
100

50

Fév Mars Mai Juin Juil Aot Sept Oct

GWh

o

I Prévision 16.7Hz production 2030 e Prévision 16.7Hz consommation incl. pompage




Les CFF minimisent leurs colts et optimisent leurs gains

avec le réseau 50 Hz.

Les CFF vendent I'énergie qu'ils
produisent eux-mémes sur le marché a
I"aide un convertisseur de fréquence
lorsque leurs propres colts de production
sont inférieurs au prix du marché et
achetent de |'énergie sur le réseau 50 Hz
lorsque les prix du marché et les
suppléments (frais d’utilisation du
réseau) sont inférieurs a leurs propres
colts de production.

45



Comment les CFF en tant
gu’acteur historique
s’adaptent aux évolutions
du marche?



Nous abordons activement les défis.

>
Y
3

7

Mise en ceuvre de la stratégie Trafic voyageurs international

énergétique

Numérisation

47



Mise en ceuvre de la stratégie énergétique.

Renforcement des mesures Développement des nouvelles
d'efficacité énergies renouvelables
S

Utiliser le potentiel de
développement existant

Prévisions: 280 GWh et env. Prévision: 300 GWh d'économies Prévision: 160 GWh PV sur surfaces
100 GWh Capacité de stockage supplémentaires entre 2030 et 2050  propres.
* Nouveau matériel roulant 160 GWh - 460 GWh contrats
! ' d'achatd lles é i
Cela reste | alternatllve la plus . Optimisation des systémes de re?mi)uavelaebrl]:suve €s energies
avantz-;\g,euse pour | gxtensmn de la oroduction.
capacité de production et de L .
stockage * Efficacité énergétique sur PV haut-alpin, éolien

I’'ensemble des aménagements
d’infrastructure

48



, . : , : <>
Rénovations importantes prévues pour la cascade de Barberine d'ici

Remplacement de la galerie actuelle par

2035.

. une galerie sous pression de 10 km de
Remplacement des machines Remplacement de la pompe P1 long, du Chatelard 3 les Granges
4 x 11MVA (CBI) (CBII) '

\
z r;.z'j

.o -iFFi""A

Rt N2 BN
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Grace a toutes les mesures prévues, les trains des CFF et de
leurs partenaires de transport continueront a circuler
(aussi) en hiver.



€> SBB CFF FFS
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Quelles solutions Hydrospider, acteur
emergeant, peut-il proposer au marcheé ?

Nicolas Crettenand
CEO Hydrospider
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Nous produisons le carburant de demain




Net zero d’ici 2050

Electrifier + molécules vertes (convergence des secteurs)

Les molécules vertes, ca commence avec
I’hydrogene (H2).

Applications pour les molécules:

A —N
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L
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Bilan environnemental par application H,

Réduction du CO, et des polluants atmosphériques

Application

Voitures a pile & combustible vs voitures a essence
Voitures a pile a combustible vs voitures Diesel

Camions a pile a combustible vs camions Diesel

Chauffage des batiments: remplacement de mazout par du H, vert 9,0 T 0 0
Processus industriels: remplacement du gaz naturel par du H, vert 6,9 + 0 0
Centrale & gaz (CCGT): remplacement du gaz naturel par du H, vert 6,9 0 0 0

Les avantages écologiques de I'hydrogene sont plus conséquents dans la mobilité
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Ecosystéme: modéle de coopération par couplage sectoriel

e CCC &Y w@n rwwmer® G=—  coop

.‘.@ CHR. CAVEGN
Hyundai H2 Ener - o -

.........

[
Hyundai
Hydrogen Mobility

Partnership with H2Energy

Flotte de camions H2

— Autonomie de 400 km

— Poids total 34 t

-~ Modéele "pay-per-use"
(paiement a I'utilisation)

H2 IEnergy AIFiq Linlde
|
() HypROSPIDER

Production de H2 a partir
d'énergie renouvelable

www.hyundai-hm.ch

Exploitants de stations- Commerce de H2

service - Association de L
promotion de la e Logistique H2

mobilité H2 Suisse willl el Livraison dans des
" conteneurs interchangeables

aux stations-service

AV/A
QAG ROLA =288

www.hydrospider.ch

caop % socar

www.h2mobilitaet.ch
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L'hydrogene vert de Gosgen
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Production d'électricité au fil de Production d'hydrogéne par Stockage dans des conteneurs L'hydrogéne est livré en
I'eau électrolyse spécialement congus fonction des besoins
Centrale Niedergtsgen d’Alpiq, 1€ installation en Suisse 2 MW  Production annuelle jusqu’a Pour 40-50 camions H2 ou
51 MW 300 tonnes de H2 vert. 1’700 voitures H2.

Mise en service 2020
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4 ans d’'experience en exploitation

= Systeme de @ . = HRS @ = PtG:

conteneurs » Pas «plug & play»

= Bottleneck

Chiffres clés :
« Plus de 5’300 changements de conteneurs
« Plus de 11 millions de km parcourus (camions HHM)

« Plus de 8’800t de CO2 économisés (camions HHM)
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Les molécules et la surproduction estivale?
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Heures a prix négatif par an (Historique)
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Heures a prix négatifs par an en % (forward)
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Manque d’électricité en hiver en 2050: 10-20 TWh
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Raccordement de la Suisse a l'infrastructure européenne H2

2030
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Source: Fluxswiss 2024

(_:) Hydrospider Rendez-vous de I'énergie 02.10.2024 61



Take-aways

Electrons + molécules pour les L'écosysteme H2 Mobilité comme exemple

enjeux saisonniers et decarboner. concret du couplage sectoriel.
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Merci

Nicolas Crettenand
CEO

Hydrospider AG
Werkstrasse 63
5013 Niedergdsgen

Adresse postale:
Bahnhofquai 12
4601 Olten

T +41 62 286 75 25
info@hydrospider.ch

www.hydrospider.ch

Nous produisons le carburant de demain
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